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ВВЕДЕНИЕ
Среди металлических материалов вольфрам

обладает рядом экстремальных физико-механи-
ческих свойств, таких как наивысшая темпера-
тура плавления, высокая плотность, малая сжи-
маемость (см. [1]). Эти свойства обусловили
применение вольфрама и его сплавов в ряде важ-
ных отраслей промышленности, в частности, во-
енной (см. [2]), атомной (см. [3]) и др.

При исследовании реологических и прочност-
ных свойств вольфрама в условиях высокоско-
ростного нагружения обычно предпочитают го-
могенные образцы этого металла, как, например,
в [2]. Вместе с этим функциональные вольфрамо-
вые детали зачастую имеют заранее заданную не-
однородную микроструктуру, например, преиму-
щественную ориентацию зерен поликристалли-
ческого вольфрама для дивертора токамака [3].

Хорошо известно, что физико-механические
свойства гомогенных образцов могут отличаться
от свойств анизотропных образцов как в статиче-
ских, так и в динамических условиях нагружения.
Это положение детально проиллюстрировано в [4],
где исследовано поведение ударно-сжатых образ-
цов вольфрама в деформированном состоянии и

после высокотемпературного отжига. Цель данной
работы заключалась в определении пластических
и прочностных свойств образцов вольфрама с за-
данной текстурой в условиях динамического на-
гружения ударными волнами амплитудой в диапа-
зоне 10–16 ГПа и последующего моделирования
результатов проведенных экспериментов.

МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ИССЛЕДУЕМЫХ ОБРАЗЦОВ

Исследуемые образцы вольфрама в состоянии
поставки представляли собой диски толщиной
h0 = 1.45 ± 0.05 мм и диаметром d = 24.10 ± 0.05 мм.

Начальные микроструктурные характеристи-
ки образцов были определены на произвольно
выбранном диске. Из этого диска на электроис-
кровом станке был вырезан сегмент с тремя плос-
кими гранями zy, zx, xy (см. рис. 1).

Грани сегмента после полировки были про-
травлены 3%-ной перекисью водорода в течение
15 ч, и затем участки этих граней были исследова-
ны с помощью оптического микроскопа, рент-
геноструктурного дифрактометра ARL X’TRA с
твердотельным детектором, в θ–θ-геометрии, с
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использованием CuKα-излучения, цифрового
сканирующего электронного микроскопа Tes-
can Vega II XMU, оборудованного энергодиспер-
сионным спектрометром INCA Energy 450 с полу-
проводниковым Si (Li) детектором INCA x-sight.

Травление образца приводит к образованию
рельефа на грани zy в виде протяженных гребней и
впадин одинаковой глубины и, тем самым, выяв-
ляет на грани zy слоистую неоднородность металла.
Так, на рис. 2а показан микрошлиф грани zy вместе
с ребром z00 при небольшом увеличении.

Отметим особенности этого микрошлифа. Бе-
лые участки соответствуют микротрещинам. Вид-
но, что микротрещины сосредоточены вблизи по-
верхностей диска. Однако основное поле микро-
шлифа оказывается свободным от микротрещин и
на микрометровом масштабном уровне демон-
стрирует слоистую рельефную структуру. Оценка
глубины впадин, сделанная по неровностям реб-
ра z00 на рис. 2, находится на уровне 25 мкм.

Этот вывод подтверждается фотографией при
большем увеличении. Так, на рис. 2б представлена
фотография участка грани zy, когда в фокусе оп-
тического микроскопа находятся вершины греб-
ней. Как видно, гребни чередуются через 25 мкм.
Рисунок 2в представляет фотографию этого же
участка микрошлифа, но при наведении фокуса
микроскопа на дно впадин. Как видно, донные
поверхности впадин представляют собой квазип-
лоские поверхности шириной 10 мкм. Аналогич-
ный результат получен и для грани zx.

Таким образом, дискообразный вольфрамо-
вый образец в направлении нормали к плоскости
диска имеет регулярную слоистую микрострукту-

Рис. 1. Сегмент (затушеванная область) образца для
анализов: x, y, z – координатные оси для идентифика-
ции исследуемых граней сегмента, d – диаметр диска,
R1 – зондирующий рентгеновский луч грани сегмен-
та zy, R2 – зондирующий рентгеновский луч грани
сегмента xy.
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Рис. 2. Рельефы граней zy и xy. а – Рельеф грани zy
вместе с ребром z00; б – микрошлиф грани zy при фо-
кусировке микроскопа на гребни; в – микрошлиф
грани zy при фокусировке микроскопа на впадины
(пронумерованными стрелками на рис. (б) и (в) отме-
чены одни и те же участки); г – грань xy.
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ру с периодом ~25 мкм. В отличие от граней zy и
zx на грани xy выявляется иной рельеф (см. рис. 2г).
На этом рисунке видно, что травление грани xy
выявляет хаотический (не регулярный) рельеф
поверхности.

Рассмотрим теперь результаты рентгенострук-
турного анализа плоскостей zy и xy, представлен-
ные на рис. 3 в виде дифрактограмм. При зонди-
ровании грани zy рентгеновским лучом R1 (см.
рис. 1), были получены две дифрактограммы. Пер-
вая соответствовала случаю, когда падающий и от-
раженный рентгеновские лучи лежали в плоскости
параллельной плоскости xy. Во втором случае пада-
ющий и отраженный рентгеновские лучи лежали
в плоскости параллельной плоскости zx. Полу-
ченные дифрактограммы практически не отлича-
лись друг от друга. Одна из этих дифрактограмм
приведена на рис. 3 и обозначена цифрой 1. На
этом же рисунке приведена справочная дифрак-
тограмма 2 вольфрама из базы данных ICDD
(PDF2 card № 040806). Как видно, для обеих ди-
фрактограмм 1 и 2 местоположение рефлексов на
оси 2θ и соотношение их интенсивностей оказы-
ваются одинаковыми. Предполагая, что 2 харак-
теризует не текстурированный образец вольфра-
ма, можно сделать вывод об отсутствии текстуры
и на грани zy исследуемого вольфрамового сег-
мента.

С использованием аналогичного приема про-
ведено зондирование грани xy рентгеновским лу-
чом R2 (см. рис. 1). Были получены две совпадаю-
щие дифрактограммы, одна из которых приведена
на рис. 3 и обозначена цифрой 3. Как видно, место-
положение рефлексов одинаково для всех трех ди-
фрактограмм 1, 2, 3. Однако соотношение интен-
сивностей рефлексов дифрактограммы 3 карди-

нально отличается от такового для дифрактограмм
1 и 2, что означает текстурированность образца.

Отметим, что аномально большая амплитуда
рефлекса (200) дифрактограммы 3 сохраняется по
всей толщине образца. Это свидетельствует о такой
текстуре образца, при которой кристаллографиче-
ские плоскости (200) большинства кристаллитов
дискообразного вольфрамового образца располо-
жены параллельно его плоской поверхности.

Отметим, как факт, что размер области коге-
рентного рассеяния, рассчитанный по формуле
Селякова–Шерера для рефлекса (200), составил
43 нм. Отметим также, что электронно-зондо-
вый микроанализ граней, микрошлифы кото-
рых были рассмотрены выше, показывает, что
пластинчатые образцы не содержат посторонних
примесей и на 100% состоят из вольфрама.

Таким образом, рассмотренные характеристи-
ки образца позволяют заключить, что вольфрамо-
вые диски состоят из чистого поликристалличе-
ского вольфрама, обладают регулярной слоистой
структурой с периодом ~25 мкм и текстурой, при
которой кристаллические плоскости (200) боль-
шинства кристаллитов в объеме дискообразного
вольфрамового образца расположены параллель-
но его плоским поверхностям.

СХЕМА УДАРНО-ВОЛНОВОГО 
НАГРУЖЕНИЯ ОБРАЗЦОВ

Прочностные свойства образцов текстуриро-
ванного вольфрама при ударно-волновом нагру-
жении изучали с использованием типичной (см.
[4, 5]) схемы ударно-волновых экспериментов по
регистрации скорости свободной поверхности об-
разца.

Эксперименты выполнены с применением
пневматической пушки в качестве генератора им-
пульсов ударного сжатия. Перед экспериментом
давление воздуха в стволе пушки и в пространстве,
окружающем образец, понижали до 2 кПа. Непо-
средственно перед ударно-волновым нагружением
температура образцов примерно равнялась ком-
натной температуре T0 ≈ 300 К.

Во время эксперимента сжатый воздух разго-
нял снаряд, состоящий из пустотелого алюмини-
евого цилиндра и наклеенных на его фронталь-
ную плоскую поверхность диска толщиной 5 мм
из полиметилметакрилата (ПММА) и металличе-
ского (медного или вольфрамового) диска-удар-
ника 0 (см. рис. 4). Скорость W0 составного
ударника ПММА – 0 в момент удара по образцу
составляла W0 = 365 ± 7 м/с. Были проведены
эксперименты с составными образцами, состо-
ящими из одного, двух и трех вольфрамовых
дисков толщиной h01, h02, h03 соответственно. По-
верхности контакта дисков 1–2 и 2–3 шлифовали

Рис. 3. Дифрактограммы с граней сегмента (см.
рис. 1) после травления в перекиси водорода; 1 – ди-
фрактограмма с грани zy при направлении зондирую-
щего рентгеновского луча R1, 2 – дифрактограмма
вольфрама из базы данных ICDD (PDF2 card
№ 040806), 3 – дифрактограмма с грани xy при на-
правлении зондирующего рентгеновского луча R2. В
скобках указаны справочные индексы плоскостей
вольфрама с объемно-центрированной кубической
решеткой.
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так, что воздушный зазор между дисками был
меньше одного микрометра.

Максимальное напряжение сжатия в вольфра-
мовом образце при скорости удара W0 составляло
в зависимости от металла ударника ≈10 ГПа или
≈16 ГПа.

В каждом эксперименте регистрировали зависи-
мость скорости W тыльной поверхности составного
образца от времени t (профиль W(t)). Измерения
W(t) проводили с помощью лазерного Допплеров-
ского интерферометра VISAR [5]. Используемый
интерферометрический комплекс позволял реги-
стрировать профили W(t) с точностью 2% с времен-
ным разрешением около 1 нс. Соотношение диа-
метра и толщин образцов и ударников обеспечива-
ло одноосное напряженное состояние образца в
течение полезного времени регистрации W(t).

В табл. 1 приведены значения толщин ударни-
ков H0 и суммарной толщины образцов h0 = h01 +
+ h02 + h03 в экспериментах, выполненных по схе-
ме рис. 4.

Некоторые экспериментальные профили W(t),
показаны на рис. 5 и 6.

Отметим, что при подготовке эксперимента
плоские поверхности дисков шлифовали с исполь-
зованием мелкозернистой (10М–5М) наждачной
бумаги. Поэтому там, где в контексте статьи не-
обходимо указать точный замер толщины подго-
товленных к эксперименту дисков (например, в
табл. 1), приводятся значения с точностью до ты-
сячных мм. В иных случаях толщины указывают-
ся с меньшей точностью.

Отметим также, что смысл содержащихся в таб-
лице параметров Y0 и WHEL детально поясняется в
следующем разделе статьи.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как известно, форма профилей W(t) и значе-
ния скорости в особых точках этих профилей ис-
пользуются для характеристики реологических и
прочностных свойств материала. Так, значение

Рис. 4. Схема ударно-волнового нагружения воль-
фрамового образца и регистрации скорости его сво-
бодной поверхности. ПММА – диск из полиметил-
метакрилата толщиной 5 мм; 0 – металлический
диск-ударник толщиной H0; W0 – скорость ударника;
1, 2, 3 – образец, состоящий из текстурированных
вольфрамовых дисков толщиной h01, h02, h03 соответ-
ственно

W0

1 20ПММА

VISAR

LASER

3

Таблица 1. Толщины ударников, образцов, а также параметры WHEL и Y0 упругопластического перехода тексту-
рированного вольфрама в опытах №№ 1–4

№ опыта Ударник/Образец H0, мм h0, мм WHEL, м/c Y0, ГПа

1 Cu/W 0.8 1.463 112 ±  5 3.43 ± 0.15

2 W/W 1.468 1.474 106 ± 5 3.26 ±  0.15

3 W/2W 1.464 2.867 87 ± 3 2.70 ±  0.10

4 W/3W 1.449 4.338 90 ± 3 2.75 ± 0.10

Рис. 5. Фронтальная часть профилей W(t), получен-
ных в данной работе в сравнении с профилями из [4].
1 – точка резкого уменьшения производной W(t), ас-
социируемая с динамическим пределом упругости
σHEL; 2 – опыт № 1, толщина вольфрамового образца
h0 = h01 ≈ 1.463 мм, 3 – опыт № 2 толщина вольфра-
мового образца h0 = h01 ≈ 1.474 мм, 4 – образец воль-
фрама толщиной 2 мм в состоянии поставки [4], 5 –
отожженный образец вольфрама толщиной 2 мм [4].
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WHEL используется для расчета динамического
предела упругости σHEL и динамического предела
текучести Y0 по формулам (1) и (2) соответственно:

(1)

(2)

При анализе экспериментальных профилей,
полученных в данной работе, в качестве значения
WHEL принимали точку резкого уменьшения про-
изводной W(t) (см. точку 1 на рис. 5). Вычисления
по формулам (1) и (2) проводили с использовани-
ем значений плотности вольфрама ρ0, продольной
скорости звука C0l, сдвиговой скорости звука C0s в
вольфраме из [4]. Здесь и далее нулевой индекс
означает свойство при атмосферном давлении и
комнатной температуре.

Результаты расчета для четырех экспериментов,
приведенные в табл. 1, свидетельствуют об умень-
шении динамического предела текучести исследуе-
мых образцов текстурированного вольфрама с уве-
личением толщины образца. Эта закономерность в
качественном отношении согласуется с аналогич-
ным эффектом, обнаруженным в [4].
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На рис. 5 представлены фронтальные участки
профилей W(t), полученных в опытах, соответству-
ющих нумерации табл. 1. Для сравнения здесь же
приведены результаты работы [4] для образцов тол-
щиной ~2 мм.

Как видно, “упругая” часть профилей тексту-
рированного вольфрама (2 и 3) до значений WHEL
располагается между профилями [4] образцов в
состоянии поставки (4) и отожженного образцов
вольфрама (5) [4]. При этом форма начального
участка профилей 2 и 3 ближе к ступенчатой фор-
ме профиля 5, характерного для упругопластиче-
ского материала с динамическим пределом теку-
чести Y0.

Обсудим теперь оценки прочностных характе-
ристик исследуемого материала с учетом особен-
ностей профилей W(t) (см. рис. 6а).

Как известно, набор таких характеристик как
величина ΔW (разница между максимальным и
минимальным значениями W(t)), производная по
времени  и время ΔtS используется (см. [4, 6])
для расчета максимального растягивающего на-
пряжения (откольной прочности) σsp исследуе-
мого упругопластического материала. Согласно
[6] величина σsp определяется соотношением:

(3)

где C0b – объемная скорость звука,  = hs(1/C0b –
‒ 1/C0l),  – толщина откольной пла-
стины.

Применение соотношений (3) для профилей,
полученных в опыте № 2, дает значение σsp = –1.3 ±
± 0.1 ГПа. Для опыта № 3 с составным образцом
расчет по (3) дает σsp = –1.5 ± 0.1 ГПа.

Заметим, что значения ΔW,  ΔtS для профи-
лей, полученных в опытах №№ 2 и 3, существен-
но различны. Так ΔW и времена ΔtS различаются в
полтора раза, а производные  различаются по-
чти в 5 раз.

Таким образом, текстурированный вольфрам
при ударно-волновом нагружении проявляет упру-
гопластическое поведение с уменьшением дина-
мического предела текучести по мере увеличением
толщины образца. В терминах [6] согласно (3) от-
кольная прочность текстурированного вольфра-
ма находится на уровне –1.4 ± 0.1 ГПа.

Отметим, что полученные базовые эксперимен-
тальные результаты в форме профилей W(t) могут
быть истолкованы в рамках модели упругопласти-
ческого твердого тела, испытывающего мгновенное
откольное разрушение (см. следующий раздел).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Математическое моделирование выполненных

экспериментов осуществляли в рамках программы

'W

( )= ρ + τsp 0 0σ 0.5 Δ ' Δ ,bC W W

τΔ
= 00.5 Δs l sh C t

',W

'W

Рис. 6. Профили W(t) образцов вольфрама различной
толщины h0. (а) 1 – опыт № 2, толщина ударника H0 =
= 1.468 ± 0.003 мм, толщина образца h0 = h01 = 1.474 ±
± 0.003 мм, ΔW – разница между максимальным и
минимальным значениями W(t), t0 – момент выхода
упругой волны сжатия, tS – момент выхода откольно-
го импульса, ΔtS – период циркуляции откольного
импульса в откольной пластине, 2 – модельный про-
филь W(t); (б) 1 – опыт № 3, толщина ударника H0 =
= 1.464 ± 0.003 мм, толщина образца h0 = h01 + h02,
h01 = 1.483 ± 0.003 мм, h02 = 1.384 ± 0.003 мм, 2 – мо-
дельный профиль W(t).
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СТАГ для ЭВМ [7]. Эта программа позволяет рас-
считывать волновые взаимодействия и термодина-
мические состояния для ударника и каждого слоя
многослойных мишеней при одномерном ударном
нагружении с использованием модели упругопла-
стической деформации в терминах [8] и модели
мгновенного откольного разрушения материалов.
При моделировании экспериментов, описанных в
предыдущем разделе, предполагали, что в качестве
полуэмпирических уравнений состояния тексту-
рированного вольфрама могут быть использованы
уравнения состояния изотропного вольфрама из
[9]. Предполагали также, что специфика текстури-
рованного вольфрама может быть отражена по-
средством определенных выше параметров упру-
гопластического перехода этого материала. Для
полиметилметакрилата использовали гидродина-
мическое приближение с уравнением состояния
из [10].

Параметры упругопластической модели Y0 (пре-
дел текучести) и G (модуль сдвига) для каждой пла-
стины вольфрама на схеме рис. 1 в обозначениях [8]
приведены в табл. 2. В качестве Y0 для каждого слоя
принято значение динамического предела текуче-
сти из табл. 1.

Модель мгновенного откола в программе СТАГ
функционирует следующим образом. В процессе
счета в каждой лагранжевой частице при растяже-
нии производится сравнение текущего значения
напряжения σx = P + (2/3)Y0, где P давление, с за-
ранее заданным постоянным числом σxS. Когда в

некоторый момент времени txS абсолютная вели-
чина σx становится равной абсолютной величине
σxS, в отслеживаемой лагранжевой частице hS обра-
зуются две свободные поверхности, напряжение σx

на которых скачком достигает нулевого значения.
На рис. 7 показана расчетная история напряжения
в лагранжевой частице, испытавшей мгновенное
разрушение.

Фактически значение σxS является подгоноч-
ным параметром обсуждаемой математической
модели. Оптимальной величиной σxS принято
значение σxS = –3.16 ГПа, при котором расчет-
ная скорость свободной поверхности вольфра-
мовой пластины (см. штриховые профили на
рис. 6) становится максимально близкой к экспе-
риментальной.

Представляется, что соответствие расчетных и
экспериментальных профилей W(t) на рис. 6
можно признать удовлетворительным как в каче-
ственном, так и в количественном отношении. От-
метим, что значение σxS = –3.16 ГПа согласуется с
величиной откольной прочности поликристалли-
ческого вольфрама –2.7 ± 0.2…–3.1 ± 0.3 ГПа из [2].

Таким образом, разработанная математиче-
ская модель позволяет детально реконструиро-
вать “упругопластическую” и “откольную” ча-
сти экспериментальных профилей W(t) с помо-
щью трех определяющих параметров: Y0, G и σxS.

Сопутствующим результатом реконструкции
W(t) является прогноз развития и распределения
поврежденности в образцах. Этот прогноз пред-

Таблица 2. Параметры упругопластической модели и мгновенного откола, а также скорости ударника, исполь-
зуемые при моделировании опытов №№ 2 и 3

№ опыта № слоя Y0, ГПа G, ГПа σxS, ГПа W0, м/c

2 1 3.26 172.5 –3.16 369.0

3
1 3.26 172.5 –3.16 364.0
2 2.7 172.5 –3.16 364.0

Рис. 7. Расчетная история напряжения в лагранжевой частице hS, испытавшей мгновенное разрушение в момент txS
при достижении напряжением критерия σxS. а – Моделирование опыта № 2; б – моделирование опыта № 3.
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МОЛОДЕЦ и др.

ставлен на рис. 8 в виде расчетных диаграмм рас-
стояние(h)–время(t) для моделируемых экспери-
ментов. Здесь наклонными линиям изображены
расчетные уровни равной плотности, которые
позволяют анализировать траектории волн сжа-
тия и разгрузки, их взаимодействие, а также от-
кольное разрушение. Обсудим полученный про-
гноз и развитие откольной поврежденности. На
рис. 8а нулевой момент времени соответствует мо-
менту соударения составного ударника ПММА-0 с
вольфрамовой пластиной 1. Затем от поверхно-
стей соударения по ударнику 0 и пластине 1 рас-
пространяются упругопластические волны сжа-
тия D0 и D1 соответственно. Эти волны сжатия от-
ражаются от ПММА и свободной поверхности
образца 1 волнами упругопластических разгрузок
R0 и R1. Момент отражения D1 соответствует мо-
менту t0 на расчетных профилях W(t) рис. 6.

В дальнейшем взаимодействие R0 и R1 приво-
дит к образованию многочисленных отколов в
ударнике и образце. Так, на рис. 8а вольфрамовый
ударник 0 раскалывается на две пластины 1 и 2, а
вольфрамовый образец 1 раскалывается на четы-
ре пластины 1, 2, 3 и 4 (см. верхнюю часть рисун-
ка). Ближайший к свободной поверхности откол

происходит в точке, отмеченной квадратом, т.е.
на координате hS в момент txS.

Из точки (hS; txS) к свободной поверхности об-
разца распространяется откольный импульс DS,
который выходит на свободную поверхность об-
разца 1 в момент tS и в дальнейшем циркулирует в
откольной пластине 4 с периодом ΔtS. Расчетные
значения скорости свободной поверхности воль-
фрамовых образцов в моменты tS и tS + ΔtS лежат
на пунктирных линиях W(t) на рис. 6. Таким об-
разом, согласно расчету, на свободную поверх-
ность выходит информация только о ближайшем
к свободной поверхности отколе. Информация
об остальных четырех отколах экранируется об-
разующимися пространствами между пластина-
ми 1, 2, 3 и 4.

Отметим, что в программе предусмотрено от-
сутствие сопротивления растяжению на границе
контакта ударника 0 и образца 1. Поэтому при по-
явлении растягивающих напряжений контакти-
рующие поверхности ударника и образца удаля-
ются друг от друга, а пространство между ними
“заполняется” вакуумом. Что же касается внут-
ренних слоев образца 1, то согласно расчету, воз-
можно выполнение критерия откола одновре-
менно в протяженной области. Поэтому, напри-

Рис. 8. Моделирование волновых взаимодействий и откольного разрушения текстурированного вольфрама в опытах
№ 2 – (а) и № 3 – (б). Обозначения, их смысл расшифрованы в тексте и являются одинаковыми для обоих рисунков.
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мер, “дно” пространства между пластинами 1 и 2
выглядит квазиплоским, а само пространство
оказывается заполненным смесью пустот и ча-
стиц разгруженного образца.

Таким образом, расчеты прогнозируют об-
ширное разрушение образцов. В пользу этого
прогноза отчасти свидетельствует тот факт, что
сохранить после ударно-волнового нагружения
крупные фрагменты текстурированных образ-
цов вольфрама приемлемых размеров для иссле-
дования внутренней поврежденности не удается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены ударно-волновые эксперименты
с дискообразными образцами чистого поликри-
сталлического вольфрама, обладающими регу-
лярной слоистой структурой и текстурой, при
которой кристаллические плоскости (200) боль-
шинства кристаллитов в объеме дискообразного
образца расположены параллельно его плоским
поверхностям.

Ударно-волновое нагружение составных об-
разцов текстурированного вольфрама толщиной
1.4–4.3 мм осуществляли плоскими металличе-
скими ударниками толщиной 0.8–1.4 мм, генери-
рующими в образцах ударные волны амплитудой
10–16 ГПа. Измерены профили скорости свобод-
ной поверхности образцов в течение времени вы-
хода на нее упругопластических волн сжатия и
разгрузки. Путем стандартной обработки профи-
лей определены величины динамического преде-
ла текучести от 2.7 до 3.26 ГПа и откольной проч-
ности от –1.3 ± 0.1 до –1.5 ± 0.1 ГПа образцов в за-
висимости от их толщины.

Выполнено математическое моделирование
проведенных экспериментов в рамках гидроко-
да, использующего полученные результаты, ав-
торские уравнения состояния и общепринятые
модели упругопластического твердого тела и
мгновенного откола. Показаны достоверность
и прогностические возможности выполненных
расчетов физико-механического поведения тек-

стурированного вольфрама при ударно-волновом
сжатии и высокоскоростном растяжении.

Работа выполнена по теме Госзадания № АААА-
А19-119071190040-5 и № АААА-А19-119092390076-7
с использованием оборудования АЦКП ИПХФ
РАН.
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