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ПРЕДЕЛ ТЕКУЧЕСТИ ПЛАСТИЧНОГО МЕТАЛЛА
ПРИ ВЫСОКОЙ СКОРОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ
В РАЗЛИЧНЫХ НАПРЯЖЕННЫХ СОСТОЯНИЯХ
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Измерена амплитуда упругого предвестника в образцах алюминиевого сплава LY12 в различ-
ных предварительно напряженных состояниях. Хотя материал не подвергается хрупкопласти-
ческому переходу, амплитуда упругого предвестника возрастает при предварительном сжатии.
Показано, что амплитуда упругого предвестника связана не только с пределом текучести, но и
с напряженным состоянием. Сформулирован метод получения более точного значения предела
текучести материалов как при одноосной деформации, так и в условиях одноосного напряжения.
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ВВЕДЕНИЕ

Предел текучести играет важную роль
при описании перехода от упругого состояния
к пластическому. В настоящее время его из-
меряют в экспериментах тремя методиками.
В первой методике используются устройства
для квазистатического деформирования мате-
риалов, вторая методика — разрезной стер-
жень Гопкинсона [1–7]. В этих методиках ско-
рость деформирования не превышает 104 с−1.
В третьей методике [8, 9] используется легкога-
зовая пушка и с помощью лазерного доплеров-
ского интерферометра VISAR измеряется про-
филь скорости свободной поверхности образца
исследуемого материала. Затем по нему рас-
считывают предел текучести. Этот метод дает
прямое и физически ясное понимание измеряе-
мой величины.

Как показано во многих исследованиях
[10–16], предел текучести зависит от скоро-
сти деформирования. Большой интерес в этом
плане представляет керамика на основе окси-
да алюминия или бетона. Однако имеется ряд
возражений, связанных с анализом причин уве-
личения предела текучести. Особенно это ка-
сается результатов, получаемых по методике
разрезного стержня Гопкинсона [17], в которой
ключевым считается предположение об одно-
мерности напряженного состояния, что не яв-
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ляется строго справедливым, особенно при вы-
сокой скорости деформирования, когда необ-
ходимо рассматривать и радиальное напряже-
ние. Кроме того, в этой методике используют-
ся образцы малого диаметра и контролировать
напряженное состояние невозможно из-за влия-
ния боковой волны разрежения при измерении.
Авторы [18] для изучения неупругого режима
деформирования материалов предложили экс-
периментальную методику, в которой контро-
лируется дополнительное радиальное напряже-
ние сжатия в образцах, подвергнутых плоско-
му удару. В этой методике при плоском уда-
ре в центре образца с высокой точностью под-
держивалось напряженное состояние до прихо-
да боковой волны разгрузки. Получено увели-
чение предела текучести керамического окси-
да алюминия в результате хрупкопластическо-
го перехода. Эксперименты [19] с радиальным
напряжением и без него в определенной мере
подтвердили вывод [18]. В работе [20] был изме-
рен предел упругости на ударной адиабате при
различных значениях радиального напряжения
и использован для анализа критериев хрупкого
разрушения или перехода к пластическому те-
чению. Но в случае, когда предварительно на-
пряженное состояние не было достаточно ин-
тенсивным для стимуляции хрупкопластиче-
ского перехода материалов, влияние предвари-
тельного напряжения на предел упругости Гю-
гонио не был однозначно определен из-за огра-
ниченного числа экспериментальных результа-
тов. Предварительное напряжение сжатия в об-
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Рис. 1. Схема предварительно сжатого образца

разцах достигалось за счет осаживания горяче-
го стального кольца, ограничивающего образец
исследуемого материала. Однако значение на-
чального предварительного напряжения сжа-
тия было получено путем численного расчета,
а не прямым измерением. Как известно, тепло-
вое разупрочнение значительно влияет на ме-
ханические свойства металла. Например, пре-
дел текучести стали 30CrMrSi равен 873 МПа
при комнатной температуре и 232 МПа при
600 ◦C. Кольцо из этой стали может перехо-
дить в пластическое состояние при высокой
температуре, и предварительное напряжение,
создаваемое в плоском образце, не будет доста-
точно большим. Поэтому величина начального
радиального напряжения в [20] была переоце-
нена, что привело к систематической ошибке
в ее значениях. Необходимо прямое измерение
предварительного напряжения сжатия.

В данной работе мы улучшили технику
создания предварительного радиального сжа-
тия плоского образца. Пластичный алюмини-
евый сплав LY12, аналогичный алюминиево-
му сплаву 2024, не сопровождается хрупко-
пластичным переходом, и начальное предвари-
тельное напряжение сжатия измерялось прямо
в опыте. При помощи VISAR получены профи-
ли упругого предвестника в различных пред-
варительно сжатых состояниях. Путем анали-
за связи между скоростями упругого предвест-
ника и состояниями предварительного сжатия
был исследован механизм увеличения предела
текучести при высокой скорости деформирова-
ния.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО

В опытах плоский ударник (толщина 2 мм,
диаметр 95 мм), метаемый при помощи легко-
газовой пушки, ударял по дискообразному об-

разцу (толщина 8 мм, диаметр 80 мм) из ис-
пытываемого материала. Скорость ударника
тщательно измерялась. В исследуемом образ-
це до удара создавалось однородное состояние
с предварительным сжатием в радиальном на-
правлении.После соударения ударника с образ-
цом при помощи интерферометра VISAR из-
мерялся временной профиль скорости свобод-
ной поверхности образца в аксиальном направ-
лении и регистрировался упругий предвест-
ник при различных значениях предварительно-
го сжатия.

На рис. 1 приведена схема образца, предва-
рительно сжатого за счет горячей посадки с на-
тягом. Внутренний диаметр обжимного кольца
был меньше внешнего диаметра плоского об-
разца. Кольцо нагревалось так, чтобы в него
можно было вставить образец. При охлажде-
нии кольца его внутренний диаметр уменьшал-
ся, и в образце устанавливалось однородное
сжимающее напряжение. Радиальная деформа-
ция предварительного сжатия ε0r была полу-
чена прямым измерением длины отрезка кон-
трольной линии до и после нагрева сборки.
Начальная длина контрольного отрезка око-
ло 40 мм, т. е. его концы находились вда-
ли от границы образца. Начальное сжимаю-
щее напряжение получено по формуле σ0r =
E/(1 − ν)ε0r , где E — модуль Юнга, ν — коэф-
фициент Пуассона. Для того чтобы уменьшить
тепловое разупрочнение образца сплава LY12,
в тепловом контакте с ним находился стер-
жень из латуни размером ∅30 × 170 мм, ко-
торый отводил тепловую энергию от образца,
и в результате его температура была невысо-
кой. Процесс охлаждения образца моделирова-
ли численно при помощи программного пакета
FEM/MARC. Результаты показали, что темпе-
ратура контактной поверхности между образ-
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цом и кольцом была меньше 110 ◦C, даже ес-
ли обжимное кольцо предварительно было на-
грето до 550 ◦C. Даже в центре образца тем-
пература была ниже 90 ◦C и в течение 5 мин
уменьшилась до 60 ◦C. Изменение размера кон-
трольного отрезка показывало, что в области
размером, равным длине отрезка, реализуется
упругое поле деформаций. Ввиду достаточно
большого размера образца, волна разрежения
с внешней границы не достигала центра об-
разца в течение испытаний, и размер области
однородных напряжений соответствовал тре-
бованиям эксперимента. Необходимо отметить,
что толщина образца немного увеличивалась
за счет предварительного сжатия. Но коэффи-
циент Пуассона был мал, и это увеличение су-
щественно не влияло на результаты.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 2 показаны профили скорости сво-
бодной поверхности образцов при различных
значениях предварительной радиальной дефор-
мации ε0r . Видно, что амплитуда упругого
предвестника в образцах увеличивается с воз-
растанием деформации предварительного сжа-
тия. При ε0r = 0, 965 · 10−6 и 1 886 · 10−6 ам-
плитуда скорости предвестника составляла 88,
95 и 121 м/с соответственно. При реализован-
ных ударных давлениях не наблюдалось ника-
ких фазовых переходов. Объяснение увеличе-
ния предела текучести при переходе от состоя-
ния одноосной деформации к состоянию неод-
ноосной деформации является основной зада-
чей данного исследования.

Рис. 2. Профили скорости свободной поверх-
ности образцов

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

3.1. Скорость упругого предвестника
в состоянии одноосного напряжения

Хорошо известно, что при ударе по тор-
цу тонкого стержня, не подвергавшегося дей-
ствию внешних сил, по нему распространяется
упругая волна с амплитудой, прямо пропорци-
ональной скорости удара. В стержне возникает
пластическая деформация, если скорость удара
v превышает предельную скорость vy, опреде-
ляемую согласно [21]:

|v| > vy = 2
vy
2

= 2
Y (ε̇)

ρ0C0
, C0 =

√
E

ρ0
. (1)

Здесь C0 — продольная скорость звука, Y (ε̇) —
динамический предел текучести при одноос-
ном напряженном состоянии, ρ0 — начальная
плотность материала образца. При этом усло-
вии в стержне сосуществуют волна упругого
предвестника и пластическая волна. Амплиту-
да массовой скорости упругого предвестника
равна vy/2. При отражении упругой волны ско-
рость поверхности свободного торца удваива-
ется до vy, следовательно, vy является предель-
ной скоростью упругого предвестника при од-
ноосном напряжении.

3.2. Скорость упругого предвестника
при одноосной деформации

При одноосной деформации условие теку-
чести Мизеса имеет вид [21]

σx − σr = Y (ε̇), (2)

где σx — осевое напряжение (в направлении
удара), σr — радиальное напряжение. При од-
ноосной деформации величины σx и σr связаны
соотношением

σr =
ν

1− ν
σx. (3)

Комбинируя (2) и (3), получаем предел упруго-
сти для тела неограниченного объема (упругий
предел Гюгонио) относительно осевого напря-
жения σx:

YH(ε̇) =
1− ν

1− 2ν
Y (ε̇), (4)

который больше предела упругости Y (ε̇) при
одноосном напряжении. Например, при ν = 1/3
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YH(ε̇) в два раза больше Y (ε̇). Упругий предел
Гюгонио можно рассчитать по скорости сво-
бодной поверхности образца:

YH(ε̇) =
1

2
ρ0CLue, CL =

√
EL

ρ0
,

(5)

EL =
1− ν

(1 + ν)(1− 2ν)
E,

где CL — скорость продольной волны, EL —
продольный модуль Юнга, ue — скачок скоро-
сти, соответствующий пределу упругости при
одноосной деформации.При заданном значении
YH(ε̇) амплитуда скорости выражается следую-
щим образом:

ue =
2YH(ε̇)

ρ0CL
.

3.3. Скорость упругого предвестника
при предварительном сжатии

В наших ударных экспериментах радиаль-
ное напряжение σr включало в себя начальное
напряжение предварительного сжатия σ0r :

σr =
ν

1− ν
σx + σ0r .

В этом случае уравнение (2) можно переписать
в виде

σx −
(

ν

1− ν
σx + σ0r

)
= Y (ε̇).

Следовательно,

σx =
1− ν

1− 2ν
(Y (ε̇) + σ0r).

В условиях ограничения предел текучести
при наличии предварительного сжатия прини-
мает вид

Y ∗
H1(ε̇) = YH(ε̇) +

1− ν

1− 2ν
σ0r . (6)

При этом скорость упругого предвестника
определяется по формуле

u∗e =
2Y ∗

H2(ε̇)

ρ0C
∗
L

,

где C∗
L — скорость продольной волны при на-

личии начального предварительного сжатия.

Результаты экспериментов
(E = 72ГПа, ν = 0.3, ρ = 2.77 кг/см3, CL = 6.315 км/с)

ε0r · 10−6 σ0
r ,

МПа
vf ,
м/с

u∗
e ,
м/с

Y ∗
H2(ε̇),
МПа

Y ∗
H1(ε̇),
МПа

δ,
%

0 0 497.82 87.56 765.8 765.8 0

964.5 99.2 497.06 95.24 832.9 939.4 11.3

1 886 194 499.60 121.03 1 058.5 1 105.3 4.2

Отсюда может быть получен предел текуче-
сти

Y ∗
H2(ε̇) =

1

2
ρ0C

∗
Lu

∗
e. (7)

Теоретическое рассмотрение показало, что
предварительное сжатие не влияет на скорость
продольной волны. В специальном экспери-
менте было показано, что C∗

L = CL. Скорость
упругого предвестника при предварительном
сжатии определяется соотношением

u∗e = ue +
1

ρ0CL

2(1 − ν)

1− 2ν
σ0r . (8)

Видно, что значение u∗e растет при увеличении
предварительного сжатия, даже если не на-
блюдается никакого фазового перехода. В таб-
лице приведены результаты экспериментов. В
этих опытах скорость ударника vf ≈ 500 м/с,
т. е. оценка ударного давления в образцах око-
ло 3 940МПа, а максимум начального радиаль-
ного напряжения только 194 МПа, что состав-
ляет 4.92 % от ударного давления. Таким об-
разом, статическое напряжение в этих экспе-
риментах мало, и его влиянием на предел те-
кучести можно пренебречь. В таблице приведе-

на относительная ошибка δ =

∣∣∣∣Y ∗
H1(ε̇)− Y ∗

H2(ε̇)

Y ∗
H1(ε̇)

∣∣∣∣
расчета предела текучести Y ∗

H(ε̇) по формулам
(6) и (7) — 11.3 и 4.2 % соответственно. Та-
ким образом, Y ∗

H1(ε̇) ≈ Y ∗
H2(ε̇), что согласуется

с относительно невысокой точностью измере-
ния низких скоростей.

Рис. 3 иллюстрирует соотношение между
напряжением предварительного сжатия σ0r и
пределом текучести Y ∗

H(ε̇) в условиях ограни-
чения. Обе эти величины могут быть хорошо
предсказаны при адаптации условия текуче-
сти по Мизесу с учетом предварительного сжа-
тия. Теоретический подход позволяет объяс-
нить увеличение скорости упругого предвест-
ника u∗e при увеличении предварительной де-
формации σ0r .
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Рис. 3. Зависимость предела текучести от
предварительной радиальной деформации

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Предел текучести Y (ε̇) при очень высокой
скорости деформации (≈104 с−1) в состоянии
одноосного напряжения не может быть изме-
рен при помощи существующих эксперимен-
тальных методик, особенно техники разрезно-
го стержня Гопкинсона, в которой генерирует-
ся неодноосное напряженное состояние [17, 22].
Однако экспериментальный метод, рассматри-
ваемый в данной работе, позволяет достигать
высокой скорости деформирования с контро-
лируемыми значениями одноосной деформации
и предварительного сжатия. Получаемое эф-
фективное значение Y (ε̇) зависит от механиче-
ских свойств материала при высокой скорости
деформирования и может использоваться при
численном моделировании.

В методике разрезного стержня Гопкинсо-
на осевое σx и радиальное σr напряжения удо-
влетворяют уравнению

σx − σ0r(t) = Y (ε̇). (9)

Радиальное напряжение σ0r (t) не является по-
стоянной величиной из-за дополнительных на-
пряжений, обусловленных радиальным сжати-
ем ограничивающим кольцом. При отсутствии
ограничения σ0r(t) = 0 из уравнения (9) следу-
ет

Y (ε̇) = σx, (10)

т. е. предел текучести равен осевому напряже-
нию σx. Но если σ0r(t) �= 0, из уравнения (9)
следует

Y (ε̇) = σx − σ0r (t), (11)

т. е. предел текучести не равен осевому на-
пряжению, что связано с наличием напряже-
ния σ0r (t), и модель деформирования материала
должна учитывать влияние σ0r (t). Обычно ве-
личиной σ0r(t) можно пренебречь, если скорость
удара мала, но ее необходимо учитывать, если
скорость удара высока или существует допол-
нительное ограничивающее напряжение.

Если предел текучести связан с давлени-
ем, уравнение (11) можно переписать в виде

Y (ε̇, p) = σx − σ0r (t). (12)

Для большинства металлов влияние гидроди-
намического давления на предел текучести мо-
жет быть проигнорировано, потому что ско-
рость удара в методике разрезного стержня
Гопкинсона невелика и едва достигает сотни
метров в секунду. Однако для геологических
пород и хрупких материалов, подобных бето-
ну, модели деформирования могут быть чув-
ствительны к давлению, и опыты необходимо
проводить при относительно низком давлении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально показано, что скорость
упругого предвестника в алюминиевом сплаве
LY12 растет с увеличением радиального напря-
жения предварительного сжатия. Только пра-
вильное понимание причин увеличения напря-
жения текучести для обычных пластичных ме-
таллов позволяет понять влияние параметров
напряженного состояния на предел текучести
или на модель деформирования других, осо-
бенно хрупких, материалов. Для многих твер-
дых материалов увеличение предела текучести
обусловлено двумя факторами. Первым явля-
ется смена механизма деформирования, напри-
мер при переходе из хрупкого состояния в пла-
стичное. Другая причина — влияние вида на-
пряженного состояния. Предел текучести в ос-
новном изменяется за счет первого фактора. В
этом случае можно исследовать материалы, та-
кие как керамический оксид алюминия или бе-
тон, при различных условиях предварительно-
го нагружения.
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