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Ярким примером неустойчивости пластического сдвига следует считать формиро
вание так называемых полос адиабатического сдвига при ударном нагружении мате
риалов [1]. Локализация пластического сдвига является следствием резких структурных 
изменений в материалах и может сопровождаться полиморфными превращениями, 
фрагментацией, ориентационной и ротационной неустойчивостью.

Эксперименты [2-5] показывают, что реализация больших пластических деформа
ций сопровождается сильной фрагментацией структуры. Особенно интенсивно этот 
процесс идет при ударном нагружении, которое сопровождается формированием моза
ичной и ячеистой структуры [2,3]. По мере увеличения степени деформации ячейки из
мельчаются, толщина дислокационных границ ячеек уменьшается, плотность дислока
ций внутри субграниц увеличивается. При значительных деформациях вся структура 
кристалла представляет набор диполей и петель, в результате кристалл разбивается на 
сильно разориентированные фрагменты [4,5]. Разориентировка между фрагментами, 
отстоящими друг от друга даже на небольшие расстояния, может достигать нескольких 
десятков градусов.

Фрагментация структуры является естественной предпосылкой для зарождения и 
роста микросдвигов. Микросдвиги возникают в местах структурных несовершенств: 
участков с повышенной плотностью дислокаций, границ блоков и т.п. В настоящее 
время установлено, что зарождение и рост микросдвигов играет существенную роль в 
процессе деформирования и разрушения материалов [6]. Особую роль в возникновении 
пластической неустойчивости играют структурные изменения в материале, связанные с 
коллективными процессами в системе микросдвигов.

Многочисленными экспериментальными исследованиями показано, что важными 
дефектами структуры, определяющими релаксационные свойства и кинетику разруше
ния реальных материалов, являются микросдвиги и микротрещины -  типичные дефек
ты мезоуровня [7-13].

Так структурные исследования процессов указывают на определяющую роль в яв
лениях неустойчивости пластической деформации согласованного поведения ансамб
лей микросдвигов.

Коллективные эффекты в ансамбле взаимодействующих микросдвигов сопровож
даются структурными изменениями, вызывающими локализацию пластической дефор
мации. Одним из видов локализованной пластичности является адиабатический сдвиг 
при высокоскоростном нагружении. Наиболее ярко неустойчивость пластического 
сдвига наблюдается при высокоскоростном налетании ударника конечного размера на 
преграду. При определенных условиях нагружения имеет место, так называемое, "вы
бивание пробки" [14]. При этом пластическая деформация (или разрушение) локализу
ются в узкой области, располагающейся по периметру цилиндрического ударника.
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Значительное внимание вопросам неустойчивости и локализации пластической 
деформации уделено в работах научного направления возглавляемого академиком
В. Е. Паниным [15 - 17], где развивается представление о деформируемом твердом теле 
как о многоуровневой системе, в которой пластическое течение развивается как после
довательная эволюция потери сдвиговой устойчивости на различных масштабных 
уровнях: микро, мезо и макро.

Экспериментальные исследования микроструктуры полос адиабатического сдвига, 
проведенные в ряде работ, в частности [18], ясно указывают на то, что формирование 
полос адиабатического сдвига является результатом скачкообразных процессов в сис
теме микросдвигов и пластических ротаций и тесно связано с изменением ориентаций 
зерен в узких полосах сдвига,

В данной работе используется ранее разработанная теория [19-21], в которой мето
дами статистической физики и термодинамики необратимых процессов изучается 
влияние микросдвигов на упругие и релаксационные свойства твердых тел. Опреде
ляющие уравнения сред с микросдвигами имеют следующий вид:

= О )01 ot

Здесь рл -  тензор, характеризующий интенсивность и преимущественную ориентацию 

микросдвигов; ПЛ = ~ термодинамическая сила, действующая на систему, ко

гда p ik отличается от равновесного ( F -  свободная энергия среды с микросдвигами); 

а !к>ел ~ тензоры напряжений и скоростей пластических деформаций; Ц -  кинетиче
ские коэффициенты, зависящие от рл.. Определяющие уравнения материала (1) вклю
чают соотношения релаксационного типа для тензора напряжений и уравнения движе
ния для параметра рл . В этих уравнениях учтены "перекрестные" эффекты: влияние 

микросдвигов на релаксационные процессы и пластичности на кинетику роста рл . В 
дальнейшем рассматривается случай, когда пластическая деформация подчиняется ус

ловию еЦ -  0 (пластическая несжимаемость материала), а среднее напряжение а  = -сти

определяется через упругие составляющие тензора деформаций.
В рамках данной теории были определены характерные реакции материалов на 

образование дефектов и было сделано предположение, что эффекты неустойчивости 
пластического сдвига обусловлены ориентационно-кинетическими переходами в ан
самблях микросдвигов.

Резкий переход к более упорядоченной дефектной струкгуре часто приводит к ано
малиям деформационных свойств, которые могут проявиться, в частности, при высоко
скоростном соударении ударника с преградой (выбивание пробки) [22,23].

Развитый подход был применен при численном моделировании механизмов 
неустойчивости, сопровождающихся выбиванием пробки. Для исключения влияния 
вторичных факторов процесс выбивания пробки рассматривался в упрощенной поста
новке и предполагалось, что кинетическая энергия ударника расходуется на ускорение 
пробки, диаметр которой принимается равным диаметру ударника, и на преодоление 
сил сопротивления сдвигу в узкой области по образующей пробки. Уравнение баланса 
энергии в этом случае может быть представлено в виде

h
mvg 12 = (m + p7cR2h)v2 /2 + 2/rRpjruck, (2)

0
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где т -  масса ударника, р  -  плотность материала, Rp -  радиус ударника и пробки, h -  

толщина пластины, v0 -  начальная скорость соударения, v -  текущая скорость пробки 
и ударника, г -  напряжение сдвига, и -  перемещение пробки канединого целого.

Так как ширина области сдвига точно неизвестна, для оценки скорости дефор
мации сдвига в цилиндрической области по периметру ударника у использовалось со
отношение

у = 0,5v/Rp . (3)

Уравнения (2),(3) были решены численно совместно с уравнениями, описываю
щими поведение релаксирующей среды микросдвигами,

^  = 2р(у~  Гр\  г = 1ху р -  /2 П = 12у р -  /3 (4)
at at at

где у р -  скорость пластической деформации (предполагается аддитивность тензоров 
упругой и пластической деформации), р -  компонента тензора плотности микросдви
гов, р  -  плотность материала, которая предполагается постоянной, р  -  модуль сдвига.

Функция П аппроксимировалась выражением [21]

П = -А хтехр(-ра /р ) + Вх( р - р ь), (5)

где Ах,В1,ра,рь -  параметры аппроксимации.
Начальные условия принимались в виде:

г(0) = 0, у р(0) = 0,р(0) = 0 . (6)

В опытах по пробиванию преград обычно определяют зависимость скорости, с
которой вылетает пробка \<вых , от скорости соударения vex и баллистическую скорость
v6 -  минимальная скорость пробивания преграды. Путем численного моделирования 
получены следующие зависимости. Начиная с некоторых скоростей соударения, уста
навливается строгая линейная зависимость veMX от уи  , что совпадает с многочислен
ными опытами по пробиванию, в частности, с результатами экспериментов, описанны
ми в [24]. При численном определении баллистической скорости \ б также, начиная с 
некоторых скоростей, соударения устанавливается линейная зависимость v6 от толщи
ны преграды, что совпадает с результатами экспериментов приведенными, в частности, 
в работе [25].

По мнению авторов [24] и [26], при выбивании "пробки" стабилизация зависи
мости силы сопротивления ударника от входной скорости (выражающаяся в выходе на 
асимптоты кривых пробивания) означает существования предельного значения скоро
сти деформирования у , после которого деформационные свойства материала становят
ся малочувствительными к дальнейшему рост)' у .

В рамках предлагаемой модели эти явления имеют следующее объяснение. В про
цессе высокоскоростного деформирования в материале происходит структурно
кинетический переход по параметру плотности микросдвигов, связанный не только с 
их количественным накоплением, но и с резким изменением их ориентационной со
ставляющей (ориентационный переход), что приводит к резкому скачкообразному из
менению эффективных характеристик среды, в частности, к резкому падению эффек
тивной вязкости, и, как следствие, к резкому росту скоростей пластических деформа
ций и релаксации напряжений. В результате сопротивление среды сдвигу падает на 2-3 
порядка, выходит на некоторую асимптотическую зависимость и в дальнейшем не ме
няется. Эффективную вязкость среды можно представить в виде:
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a ik ^зфе!к >

где п = /, -  /efk . Откуда ясно, что эффективный коэффициент вязкости при задан

ной скорости деформации определяется кинетикой роста параметра плотности микро
сдвигов

Наибольшая скорость роста рЛ достигается при резком изменении ориентацион
ной моды микросдвигов (ориентационный переход). Ориентационной является сама 
природа рассматриваемого деформационного эффекта, обусловленная резкими согла
сованными поворотами элементов кристаллической структуры в локальных областях 
[18]. В результате изменяются эффективные макроскопические свойства материала, что 
представляет собой резкое уменьшение эффективной вязкости в процессе деформиро
вания. Причем, чем больше глубина проникания в область метастабильности (с повы
шением скорости деформаций), тем более высокие значения рЛ достигаются в процес
се кинетического перехода. При достижении предельно возможной глубины проника
ния в область метастабильности значения р4 максимальны и практически не изменя
ются при увеличении скорости соударения. Этим и объясняется существование асим
птотик вязкости при высоких скоростях деформирования, что экспериментально обна
ружено в [27,28]. Другими словами, скорость генерации микросдвигов в условиях ори
ентационного перехода определяет деформационную динамику р^ ~  е^ .

Резкий переход к ориентационно - упорядоченному состоянию в ансамбле микро
сдвигов ведет к появлению областей локализованной сдвиговой неустойчивости (полос 
адиабатического сдвига). Сопротивление сдвигу в этих областях резко падает, и про
цесс пробивания определяется прежде всего инерционными характеристиками: плотно
стями и геометрическими размерами ударника и преграды. Исходя из этого можно объ
яснить слабую зависимость скорости пробивания от материала преграды [25,29] при 
достижении определенных скоростей соударения.

Установленные автомодельные закономерности позволяют объяснить независи
мость вязкости конденсированных сред при скоростях деформации е ~ 104 -106 - с ~ , 
которая была установлена в [30] при измерении затухания возмущений на фронте 
ударных волн. Удивительный результат этих экспериментов заключается в значениях 
вязкости, имеющих практически постоянное значение ц » \0лпуаз, для всех изученных 
конденсированных сред (алюминий, свинец, вода, ртуть). Универсальность реакций ко- 
денсированных сред при указанных скоростях деформирования также может быть объ
яснена адиабатическим подчинением скорости деформации деформационной кинетике, 
обусловленной коллективными эффектами ансамблей микросдвигов в условиях ориен
тационного перехода.

С точки зрения данного подхода автомодельными закономерностями ориентаци
онного кинетического перехода в системе микросдвигов обусловлена универсальная 
зависимость скорости деформации от напряжений, имеющая четвертую степень по ам
плитуде напряжений, установленная в [31,32] для пластического фронта ударных волн.

В рамках рассматриваемой модели было проведено численное моделирование 
распространения полос неустойчивости пластического сдвига как специфических волн 
пластической деформации. В разложении для П был сохранен член, описывающий 
возможную пространственную неоднородность распределения тензора плотности мик
росдвигов:

(7)

где Z3, -  параметр нелокальное™ .
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В данной постановке параметр аппроксимации А рассматривается как функция от р:

изменение реакции твердого тела на образование микросдвигов в зависимости от де
фектности структуры. Начальные и граничные условия имеют вид:

В результате численного моделирования системы (2) - (4), (7), (8) получено, что 
ориентационно - кинетический переход по параметру плотности микросдвигов распро
страняется от сечения к сечению по толщине пластины с некоторой скоростью и сопро
вождается скачкообразным увеличением скорости пластических деформаций, быстрой 
релаксацией напряжений, резким падением сопротивления сдвигу.

Распространение неустойчивости пластического сдвига вглубь по толщине пла
стины можно рассматривать как своеобразную пластическую волну, имеющую некото
рые свойства уединенной волны и не меняющую конфигурацию фронта. В частности, 
наблюдается сильная зависимость скорости пластической волны от амплитуды.

некоторая константа Данная функция учитывает качественное

г(г,0) = 0, ^ ( 2,0) = 0,/>(2,0) = 0, 
V/>(0,/) = 0, Vp(h,t) = 0.

(8)
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Рнс.2.

На рис. 1,2 представлены результаты численного моделирования при скоростях 
соударения 500м/с и 1000м/с; а) плотность микросдвигов р; б) скорость сдвиговой пла

стической деформации у р ; в) сдвиговое напряжение т ; A t = l M K C  -  характерное время, 
h -  толщина пластины, G -  модуль сдвига.

Таким образом, волны пластической неустойчивости обладают некоторыми при
знаками уединенных волн. Существенная нелинейность уравнений отражает коллек
тивные эффекты, происходящие в ансамбле микросдвигов в условиях кинетического 
перехода.

Исследования проводились при частичной поддержке грантов РФФИ 02-01- 
00736 и 04-01-96042, проектов МНТЦ №  1181 и №2146.
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ПРОЧНОСТНЫЕ И РЕЛАКСАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА СЛОИСТЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ ПРИПОЕВ ПОИн48-СВИНЕЦ-ПОИн48

Ильинский А. И., Протасенко Т. А., Терлецкнй А. С.

Национально-технический университет «Харьковский политехнический 
институт», г. Харьков, Украина, 

zekenskava@kpi.kharkov.ua

Исследованы слоистые композиционные припои, состоящие из свинцовой ленты, 
плакированной с обеих сторон ПОИн48. Толщина плакированных слоев варьировалась 
в пределах от 10 до 24 мкм при неизменной общей толщине композита 200 мкм. Режим 
пайки моделировали отжигом при температурах 70 и 155 °С в среде водорода. Иссле
дование механических свойств композитов с целью оценки прочности паяного соеди
нения в диапазоне температур от -  60 до 100 °С показало наличие твердорастворного 
упрочнения свинцом легкоплавкого ПОИн48, которое возрастает с понижением темпе
ратуры испытания.

Изучена применяемость соотношения аддитивности для прогнозирования прочно
стных и релаксационных свойств композитов по данным для составляющих фольг в 
исходном свободном состоянии.

Показано, что наклон линейных концентрационных зависимостей прочности пре
вышает расчетные значения, что можно объяснить отмеченным выше легированием 
легкоплавкого припоя. Сравнительные оценки свойств свидетельствуют в пользу того, 
что в результате твердорастворного упрочнения, например, временное сопротивление 
ПОИн48 повышается в три раза при максимальной величине плакирующего слоя. Од
нако относительная глубина релаксации композита нечувствительна к упрочнению при 
легировании и удовлетворительно подчиняется соотношению аддитивности для этого 
параметра по данным для исходных фольг.

Предложены параметры уравнения, позволяющие прогнозировать кинетику ре
лаксации напряжений в паяном композиционном припоем соединении при различных 
значениях начального напряжения релаксации.
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