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     Установлено, что  при ударном нагружении в сравнительно узком диапазоне скоростей деформации 5.106÷5,7.106 в меди М3 и М2 с-1  (средний размер зерна 150÷350 µm) зарождаются трехмерные сетки полос локализованного сдвига.  Ударное нагружение плоских мишеней осуществляли по двум схемам. По первой схеме допускалось  взаимодействие отраженных от боковой и тыльной поверхностей мишени  волн разгрузки. При такой схеме нагружения внутри зерен зарождаются хаотически распределенные объемные структурные образования со средним  размером 10÷25 µm. Они  представляют собой трехмерные сетки взаимно перпендикулярных полос локализованного сдвига с расстоянием между полосами 100÷300 нм. По второй схеме исследуемый образец конически запрессовывался в кольцо из того же материала, а к тыльной поверхности пристыковывалась пластина для создания условий искусственного откола. Это обеспечивало условия однократного прохождения ударной волны через исследуемый образец. В этом случае структурных образований не наблюдается. 
    Нагружение осуществляли при двух типах  инициирования ударной волны – с помощью взрывной сборки при скорости  алюминиевой пластины-ударника 600÷650 м/с (ИПХФ РАН)  и стальными ударниками с помощью легкогазовой пушки в диапазоне скоростей ударника 85÷600 м/с (ИПМаш РАН). Результирующие структурные образования представлены на Рис.1. В первом случае структуры зарождаются только в зернах, благоприятно ориентированных относительно направления распространения волны. При этом все зерно полностью заполнено 3D-структурами с тонкими  (~1µm) прослойками между соседними структурами.  Во втором случае указанные структуры зарождаются во всех зернах независимо от их ориентации, а расстояние между 3D-структурами составляет 25÷30 µm. Анализ показывает, что первый тип структур зарождается при взаимодействии продольных и периферийных волн разгрузки, в то время как второй тип структур – при аналогичном взаимодействии волн дисперсии массовой скорости. В этом случае материал представляет собой композит, состоящий из матрицы и равномерно распределенных  наноструктурных образований. Повторное нагружение образцов показывает увеличение динамического предела текучести в 7÷10 раз и вязкости – в 3÷5 раз. 

    Регистрация скорости тыльной поверхности мишени с помощью скоростного интерферометра показывает, что образование  3D-структур происходит при такой скорости деформации, когда на плато импульса появляется дефект массовой скорости, связанный с энергозатратами, идущими  на образование этих структур. Химический анализ показал, что состав материала внутри структур и вне их одинаковый. Это  указывает на то, что они зарождаются синергетически, а не на примесях.  Независимая регистрация  средней  массовой скорости и вариации скорости выявило следующую связь между дефектом скорости Δu и вариацией скорости:
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Резкое нарастание дефекта массовой скорости происходит при выполнении условия
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т.е. когда скорость роста вариации массовой скорости становится выше скорости роста средней массовой скорости. Это соотношение можно рассматривать как критерий перехода твердого тела в структурно-неустойчивый режим деформирования. Как показано в [1], при выполнении критерия (2) меняется тип уравнения, описывающего распространение волны – гиперболическое уравнение трансформируется  в параболическое. Распространение ударной волны при этом можно рассматривать как суперпозицию двух мод движения –  движения фронта волны со средней скоростью и быстро флюктуирующих движений областей пространственно-временной корреляции в окрестности волнового фронта. Соотношения (1)-(2) подтверждены в ударных экспериментах со сталями, алюминиевыми сплавами, медью и др. материалами  [1-3]. 
Работа выполняется при финансовой поддержке  гранта РФФИ 12-01-00340а и гранта СПбГУ 6.37.671.2013. 
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       Рис.1. Структуры в меди:  (а)  в благоприятно ориентированных зернах; 

           б) равномерно распределенные по образцу.
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