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На примере экспериментальных данных по отражению упругопластической волны ударного сжа-
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вания, а также ее амплитуда и затухание связаны с релаксационными свойствами материала в со-
стоянии перед пластической ударной волной.
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Исследования эволюции упругопластических
волн ударного сжатия различных материалов ве-
дутся с целью получения информации о зависи-
мости напряжения пластического течения от ско-
рости деформации в диапазоне от ∼103 до 107 с–1

[1, 2]. В экспериментах ударом пластины или
иным способом в образце исследуемого материала
генерируется плоская волна сжатия, структура и
эволюция которой регистрируются путем измере-
ния профиля напряжения сжатия σx(t) или массо-
вой скорости u(t) как функций времени t. В наибо-
лее простой и наиболее часто используемой поста-
новке проводится измерение профиля скорости
свободной поверхности образца ufs(t) в процессе
выхода на нее волны сжатия. Исследования тако-
го рода актуальны для построения и проверки
определяющих соотношений и моделей дефор-
мации в экстремальных условиях, о чем свиде-
тельствует их частое цитирование.

На рис. 1 показаны результаты серии подоб-
ных опытов с образцами стали различной толщи-
ны. Эксперименты проведены с использованием
лазерного доплеровского интерферометрическо-
го измерителя скорости VISAR [3] для регистра-

ции формируемых ударом волновых профилей.
Детальное описание экспериментов будет пред-
ставлено в отдельной статье, посвященной дина-
мическим прочностным характеристикам стали.
На профилях скорости свободной поверхности
фиксируется последовательно выход на поверх-
ность упругого предвестника волны сжатия (пер-
вая “ступенька”) и следующей за ним пластиче-
ской ударной волны. Скорость распространения
упругого предвестника практически равна продоль-
ной скорости звука , а скорость
пластической ударной волны определяется объем-
ной сжимаемостью материала и, соответственно,
близка к объемной скорости звука cb =  [2, 4].
Амплитуда упругого предвестника определяется
динамическим пределом упругости материала
HEL (Hugoniot elastic limit):

(1)

где uHEL – скачок скорости свободной поверхно-
сти в предвестнике. На части представленных
волновых профилях видны также дополнитель-
ные ступеньки RR, которые появились после отра-
жения упругого предвестника от свободной поверх-
ности и взаимодействия образовавшейся отражен-
ной упругой волны разгрузки с пластической
ударной волной [2]. Такое переотражение наблю-
дается не всегда и, в частности, не регистрируется
на приведенных профилях скорости свободной по-
верхности образцов стали толщиной менее 2 мм.

На рис. 2 сопоставлены волновые профили,
измеренные для образцов стали толщиной 4 мм

= + ρ( 4 3)lc K G

ρK

σ = ρHEL HEL 00.5 ,lu c
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при нормальной и повышенной температурах.
Несмотря на четкое выделение упругого пред-
вестника ударной волны в стали при повышен-
ной температуре переотражение упругой волны в
этом случае не регистрируется. Эти обстоятель-
ства (появление или отсутствие переотражения
упругой волны в зависимости от температуры и
геометрических или временных характеристик
процесса) позволяют ожидать, что более деталь-
ный анализ явления должен обеспечить получе-
ние дополнительной информации о поведение
материалов в этих условиях, необходимой для по-
строения определяющих соотношений и моделей
[5, 6] высокоскоростной деформации.

Для идеального упругопластического материа-
ла с постоянным пределом текучести детальный
анализ отражений упругого предвестника можно
найти в [2]. После выхода упругого предвестника
на свободную поверхность появляется отражен-
ная волна, которая является упругой волной раз-
режения. В отраженной волне, распространяю-
щейся в обратном направлении навстречу пла-
стической ударной волне, напряжение сжатия
возвращается к нулю. В результате, после встречи
отраженной волны разгрузки с падающей пласти-
ческой ударной волной напряжение сжатия перед
последней оказывается равным нулю, и стано-
вится вновь возможным и необходимым выделе-
ние упругого предвестника – “переотраженной”
упругой волны. В случае идеального упругопла-
стического тела скорость поверхности в точке RR
должна быть практически равна удвоенной ско-
рости поверхности за фронтом предвестника, а
параметры упругого предвестника и переотра-

женной упругой волны должны сохраняться не-
изменными по мере их распространения. Заме-
тим также, что при постоянном пределе текуче-
сти неупругая деформация имеет место только в
пластической ударной волне и не происходит за
фронтом упругого предвестника.

В экспериментах подобное переотражение
упругого предвестника наблюдается часто, но от-
нюдь не всегда, а его характер отличается тем, что
параметры в переотраженной волне, как правило,
выше ожидаемых для неизменного предела теку-
чести и могут изменяться по мере распространения
волнового комплекса, как это видно, в частности,
на рис. 1. Более внимательное сопоставление вол-
новых профилей на рис. 1 четко демонстрирует за-
тухание упругого предвестника по мере его рас-
пространения на расстоянии до 1 мм. Затухание
происходит вследствие релаксации напряжений
при развитии пластической деформации за фрон-
том предвестника [1, 2, 7]. При этом, как показы-
вает анализ подобных экспериментов с различ-
ными металлами и сплавами [1, 8], зависимости
скорости пластической деформации от напряже-
ния оказываются значительно более сильными,
чем линейные, что дает основание для утвержде-
ния об интенсивном размножении подвижных
дислокаций на самых ранних стадиях процесса в
упругом предвестнике. Прекращение затухания
предвестника на расстояниях, в данном случае
более 1 мм, означает прекращение пластической
деформации и, соответственно, прекращение
размножения дислокаций за его фронтом. Таким
образом, переотражение на больших расстояниях
и его отсутствие на малых расстояниях находятся
в корреляции с плотностью подвижных дислока-
ций перед пластической ударной волной. Малая
плотность дислокаций означает, что состояние
материала перед пластической ударной волной
близко к исходному и процесс его сжатия должен
быть подобен процессу упругопластического

Рис. 1. Профили скорости свободной поверхности
образцов стали 09Г2СА-А различной толщины, изме-
ренные при ударе медной пластиной со скоростью
340 ± 10 м/с. Показаны номинальные значения тол-
щины образца. RR – результат переотражения упру-
гой волны. HEL – динамический предел упругости,
tR – момент выхода переотраженной упругой волны
на поверхность.
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Рис. 2. Результаты опытов с образцами стали 09Г2СА-А
толщиной 4 мм при комнатной температуре и 604°С.
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ударного сжатия исходного материала. Увеличен-
ная плотность подвижных дислокаций, по-види-
мому, переводит материал в вязкоупругое состоя-
ние с пониженным пределом текучести. При вы-
сокой температуре затухание предвестника имеет
место в более широком диапазоне толщин образ-
цов, поэтому переотражение в высокотемпера-
турном опыте на рис. 2 не фиксируется.

Ситуация с формированием затухающей пе-
реотраженной упругой волны анализировалась и
получила подтверждение при исследовании удар-
ного и безударного сжатия ванадия [9]. Ожидае-
мая амплитуда переотраженного предвестника
должна соответствовать расстоянию его распро-
странения h* = сltR/2, где tR – момент выхода на
поверхность переотраженной упругой волны, как
показано на рис. 1; время отсчитывается от выхо-
да на поверхность упругого предвестника. Для об-
разца толщиной 4 мм h* = 0.47 мм, а для двухмил-
лиметрового образца h* = 0.24 мм. В соответствии
с данными по затуханию предвестника амплитуда
переотраженной волны должна на 30% в первом
случае или на 60% во втором превышать HEL, что
в общем соответствует представленным волно-
вым профилям.

В экспериментах не наблюдается четкого вы-
деления упругого предвестника конечной ампли-
туды при разгрузке. Вместо этого формируется
так называемая квазиупругая волна разгрузки, в
которой скорость распространения возмущения
плавно уменьшается от продольной скорости зву-
ка cl до скорости звука cb, соответствующей объ-
емной сжимаемости материала. В работах [10, 11]
предложен и реализован упрощенный способ
оценки напряжения пластического течения при
разгрузке, который основан на приближении
простой волны и включает аппроксимацию ква-
зиупругой части волны прямой линией 1–2, как
показано на рис. 2, предположение о постоянстве
коэффициента Пуассона и линейное соотноше-
ние между скоростью звука в лагранжевых коор-
динатах и массовой скоростью. Разность в вели-
чинах сдвиговых напряжений, соответствующих
значениям массовой скорости на фронте квази-
упругой волны разгрузки up1 (точка 1 на рис. 2) и
в ее конце up2 (точка 2) в приближении простой
волны описывается соотношением [12]

(2)

Здесь ρ0 – плотность вещества в исходном состо-
янии при нулевом давлении, скорость распро-
странения возмущений в квазиупругой волне a
берется в координатах Лагранжа (т.е. отнесена к
начальной плотности материала ρ0), ab – объем-
ная скорость звука. Остальные детали расчета
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можно найти в [8, 9]. Так как при разгрузке из
ударно-сжатого состояния сдвиговое напряже-
ние переходит через нуль и выходит на напряже-
ние пластического течения с обратным знаком,
соотношение (2) фактически определяет предел
текучести ударно-сжатого материала. Примене-
ние этого анализа к профилю скорости свобод-
ной поверхности образца стали толщиной 4 мм
при температуре 604°С дало значение предела те-
кучести при разгрузке из ударно-сжатого состоя-
ния σт = 164 МПа, тогда как в упругом предвест-
нике σт = 390 МПа в точке минимума. Таким об-
разом, налицо значительное падение предела
текучести после высокоскоростной деформации
в ударной волне. Возможно этот эффект и являет-
ся причиной того, что переотраженная упругая
волна в высокотемпературных опытах и в экспе-
риментах с тонкими образцами при комнатной
температуре не фиксируется.

На рис. 3 показаны профили скорости свобод-
ной поверхности при ступенчатом ударном сжа-
тии образцов алюминиевого сплава Д16Т толщи-
ной номинально 5 мм в состоянии поставки и в
отожженном состоянии. Организация опытов
подобна описанной в работе [13]. Эти экспери-
менты интересны тем, что в опыте с неотожжен-
ным прокатанным материалом мы видим переот-
ражение упругой волны от второй пластической
волны сжатия, т.е. заведомо после некоторой
пластической деформации. Проведенные ранее
измерения показали отсутствие затухания упру-
гого предвестника в неотожженном сплаве на
расстояниях больше ста микрон. Нарастание па-
раметров за фронтом упругого предвестника в не-
отожженном сплаве есть результат деформацион-
ного упрочнения. Другой особенностью ступен-
чатого сжатия является наличие слабого упругого
предвестника Е2 перед второй ударной волной в
обоих материалах, что является проявлением
упруго-вязких свойств ударно-сжатого сплава.

Вязкоупругое поведение материалов за удар-
ной волной говорит о наличии некоторого коли-
чества подвижных дислокаций, обеспечивающих
релаксацию напряжений, и в отожженном, и в
исходном материале. Тем не менее, переотраже-
ние упругой волны регистрируется только в не-
отожженном сплаве. Иными словами, существует
некоторый критерий, определяющий возмож-
ность переотражения упругой волны по плотно-
сти дислокаций или времени релаксации напря-
жений.

Таким образом, показано, что формирование
переотраженной упругой волны при отражении
упругопластической волны ударного сжатия от
поверхности тела, ее амплитуда и затухание свя-
заны с релаксационными свойствами материала в
состоянии перед пластической ударной волной.
Даже качественный анализ подобных переотра-
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жений может быть информативен с точки зрения
оценки состояния материала перед пластической
ударной волной.
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RE-REFLECTIONS OF AN ELASTIC PRECURSOR OF SHOCK WAVE IN SOLIDS
Corresponding Member of the RAS G. I. Kanela,b, A. S. Savinykha,b,

G. V. Garkushina,b, and S. V. Razorenova,b

a Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Institute of Problems of Chemical Physics of the Russian Academy of Sciences,

Chernogolovka, Moscow region, Russian Federation

Using experimental data on the reflection of an elastic-plastic shock wave from the free surface of a steel or
aluminum alloy plate, the conditions and regularities of the formation of a re-reflected elastic wave are dis-
cussed. It is shown that the possibility of its formation, as well as its amplitude and attenuation, are related to
the relaxation properties of the material in the state in front of the plastic shock wave.
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Рис. 3. Профили скорости свободной поверхности
при ступенчатом ударном сжатии образцов алюмини-
евого сплава Д16Т толщиной 5 мм в состоянии по-
ставки (сплошная линия) и в отожженном состоянии
(штриховая линия). RR2 – переотражение от второй
пластической ударной волны. Е2 – упругий предвест-
ник второй волны сжатия. Вставка показывает об-
ласть фронта предвестника второй волны в увеличен-
ном масштабе.

Cплав Д16

RR2

Прокатан
Прокатан

Cкорость поверхности, м/с
750

500

E2

E2
250

0
0 0.25 0.50 0.75

Отожжен

Отожжен

Время, мкс



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


