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Представлены результаты сравнительного экспериментального исследования динамической

прочности в условиях ударно-волнового сжатия и растяжения (откола) образцов сталей Ст. 20
и 09Г2С при давлении на фронте ударной волны 1÷5 ГПа и скорости деформации 103÷104 с−1,
представляющих интерес в качестве конструкционных материалов для силовых корпусов взры-
возащитных камер. Проведен сравнительный анализ полученных и имеющихся результатов
по динамическому пределу текучести и откольной прочности сталей Ст. 3, Ст. 20, 09Г2С,
12Х18Н10Т, ЭИ712, 30ХГСА, 36НХТЮ, ХВГ, 35Х3НМ и армко-железа, значения прочности
и пластичности которых в статических условиях нагружения отличаются до пяти раз. При-
ведены результаты экспериментов по взрывному нагружению шаров из сталей Ст. 3, Ст. 20,
12Х18Н10Т и 30ХГСА с заметно отличающимися прочностью и пластичностью, квазисфериче-
ской сходящейся ударной волной, давление в которой вблизи центра 200 ГПа и скорость дефор-
мации 105 с−1.
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В задачах, связанных с созданием взры-
востойких конструкций для хранения и транс-
портировки объектов, содержащих токсичные,
радиоактивные и взрывчатые материалы, или
проведения в них испытаний, особенно важ-
но знать поведение прочности материалов этих

конструкций, в частности сталей различных
марок, в широком диапазоне изменения дей-
ствующих на них давлений (p = 1 ÷ 10 ГПа)
при скоростях деформации материала ε̇ = 103÷
105 с−1 [1, 2]. Кроме того, существует про-
блема углубленного изучения процессов разру-
шения, фрагментации и диспергирования ма-
териалов под действием динамических нагру-
зок интенсивностью p = 50 ÷ 200 ГПа при

ε̇ = 104 ÷ 106 с−1 [3, 4].
Наибольший интерес с точки зрения чис-

ленного моделирования этих процессов пред-
ставляют данные по динамическому пределу

текучести (Y ) и откольной прочности (σр),
характеризующие сопротивление деформации

материала при высокоскоростных сжатии и

растяжении [5, 6]. В связи с этим в насто-
ящей работе систематизированы имеющиеся

и получены новые результаты по определе-
нию величин Y и σp некоторых марок ста-
ли (Ст. 3, Ст. 20, 09Г2С, 12Х18Н10Т, ЭИ712,
30ХГСА, 36НХТЮ, ХВГ, 35Х3НМ) и армко-

железа. Статические характеристики исследу-
емых марок сталей (предел текучести σт, пре-
дел прочности σв, пластичность δ) приведены
в табл. 1. При определении динамической проч-
ности (Y , σp) в ряде случаев учитывали техно-
логию изготовления и последующую термоде-
формационную обработку материала, направ-
ление действия нагрузок относительно выде-
ленной в материале текстуры (параллельно (‖)
и перпендикулярно (⊥) направлению прокат-

Табли ц а 1

Материал σт, ГПа σв, ГПа δ, %

Армко-железо 0,25 0,38 52

Ст. 3 0,24 0,37 22

Ст. 20 0,25 0,48 26

09Г2С 0,35 0,46 21

12Х18Н10Т 0,34 0,52 52

ЭИ712 0,64 0,81 22

30ХГСА 0,94 1,10 10

36НХТЮ 0,97 1,12 16

ХВГ — 1,30 —

35Х3НМ 1,48 1,70 11
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ки), объем исследуемого материала или мас-
штабный фактор.

В дальнейшем эти данные использовали

при выборе различных марок стали с заметно

отличающимися прочностными и деформаци-
онными характеристиками. Эксперименты по

взрывному нагружению шаров из таких мате-
риалов проводили с целью установления влия-
ния амплитуды давления в ударной волне (УВ)
p ≈ 200 ГПа на динамическую прочность, ко-
торую оценивали по размеру образующейся по-
лости после разгрузки шаров [7, 8]. Соглас-
но существующим представлениям с увеличе-
нием давления в УВ до 100 ÷ 300 ГПа раз-
личия в динамической прочности материалов

нивелируются из-за теплового разогрева [9].
Обычно в таких исследованиях в качестве ма-
териалов с различной прочностью использова-
ли металлы с заметно отличающимися физико-
механическими характеристиками, например,
алюминий, свинец, медь, сталь [10, 11]. Из-
за различной сжимаемости этих материалов

такой подход не совсем корректен. В данной

работе для исследования возможного влияния

давления на фронте УВ p . 200 ГПа, пред-
шествующей растяжению материала, на проч-
ность, оцениваемую по размеру образующей-
ся в центре шара полости, использовали мар-
ки стали с минимальными, промежуточными и
максимальными прочностными характеристи-
ками, значения которых различались до 5 раз
в области давлений на фронте УВ p 6 10 ГПа.

Экспериментальные данные по определе-
нию величин Y и σр, полученные с исполь-
зованием профилей скорости свободной по-
верхности ударно-нагруженных образцовW (t),
для армко-железа и ряда марок стали опуб-
ликованы в [12–16]. Остановимся на резуль-
татах, полученных в последнее время для

Ст. 20 и 09Г2С. Эти марки стали представля-
ют практический интерес при изготовлении си-
ловых оболочек взрывозащитных камер боль-
шого размера. Исследуемые образцы изготав-
ливали в виде диска с осью, ориентированной
в поперечном и продольном направлениях от-
носительно выделенной в материале текстуры.
Опыты, как и [12–16], проводили в одинако-
вой постановке. Исследуемые образцы диамет-
ром 50 мм запрессовывали в обойму из стали
Ст. 3 с наружным диаметром 95 мм и тол-
щиной, равной толщине образца hм = 5, 10,
20 мм. Такие мишени устанавливали в поса-
дочном месте ствола баллистической ударной

трубы БУТ-76 [17] и нагружали ударниками
из стали Ст. 3 диаметром 75 мм и толщиной
2,5, 5, 10 мм соответственно. Ударники закреп-
ляли на снарядах, которые разгоняли энерги-
ей сжатого воздуха в вакуумированном стволе

БУТ-76. При выбранных толщинах ударника и
мишени создавали режим одномерного сжатия

и последующего растяжения исследуемого ма-
териала. Для каждой пары ударник — мишень

проводили серии опытов, в которых скорость
ударника W0 изменяли таким образом, чтобы
реализовались следующие условия разрушения

образцов в мишени: А — отсутствие зароды-
шей разрушения; Б — появление отдельных

зародышей разрушения в виде микропор или

микротрещин; В — слияние зародышей разру-
шения в магистральную трещину; Г — разде-
ление образца на части. Скорость ударников
измеряли в каждом опыте с погрешностью не

хуже ±0,1 %. Мишень с образцом после на-
гружения сохраняли, тормозя ее в малоплот-
ной среде (полиэтиленовая стружка), после че-
го разрезали и проводили металлографический

анализ состояния образца в продольном сече-
нии. В каждом опыте емкостным датчиком [18]
диаметром 10 мм регистрировали профиль ско-
рости свободной поверхности W (t) образцов.
Неподвижной обкладкой датчика служил диск

из малоплотного пенопласта (ρ0 ≈ 0,15 г/см3)
толщиной 7 мм, на поверхность которого на-
носили в качестве электрода слой меди толщи-
ной несколько десятков микрометров. Столкно-
вение образцов из стали с такой подложкой при

скоростях ≈ 100 ÷ 300 м/с не приводило к за-
метным необратимым изменениям в структу-
ре их материала. По профилю W (t) определя-
ли динамический предел текучести, откольную
прочность и скорость деформации исследуемо-
го материала:

Y = 0,5
1− 2ν

1− ν
ρ0clWупр,

σp = 0,5ρ0c0(W1 −W2 + δW ), ε̇ =
∂W1

∂t

/
2c0,

где ρ0, cl, c0, ν — плотность, продольная и объ-
емная скорости звука и коэффициент Пуассона;
Wупр, W1, W2 — скорость свободной поверхно-
сти на упругом предвестнике, в первых мак-
симуме и минимуме на профиле W (t), δW —
упругопластическая поправка [19].

На рис. 1,а–г представлены фотографии

микрошлифов продольного сечения образцов
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Рис. 1. Микро- и макроструктура образцов сталей Ст. 20 и 09Г2С:
‖ — действие нагрузки параллельно, ⊥ — перпендикулярно направлению проката

стали Ст. 20, на рис. 1,д–з— стали 09Г2С. Об-
разцы нагружали в продольном и поперечном

направлениях относительно выделенной в них

технологической текстуры, связанной с прока-
том. На рис. 2 приведены профили скорости

свободной поверхности образцов, зарегистри-
рованные в опытах, в табл. 2 — результаты

их обработки.
Анализ характера повреждений продоль-

ных сечений плоских образцов свидетельству-
ет о наличии особенностей в кинетике разру-
шения образцов, нагружаемых в направлении
выделенной текстуры, которые были отмечены
для стали в работе [20]. Микроочаги разруше-
ния в виде цепочки микротрещин формируются

в направлении действия нагрузки, и только при
определенном уровне нагрузки (или значении
W0) эти очаги объединяются откольной макро-

трещиной, идущей в поперечном направлении
относительно действия нагрузки. Причем для
образцов из стали 09Г2С эта особенность вы-
ражена наиболее сильно и появление откольной

трещины в поперечном направлении наблюда-
ется при достаточно высоких скоростях удар-
ника— W0 > 300 м/с, а приW0

∼= 130÷300 м/с
образцы разрушаются на ряд фрагментов в

продольном направлении. Для образцов, нагру-
жаемых перпендикулярно направлению выде-
ленной текстуры, особенностей, как и в [20], не
обнаружено.

Форма регистрируемых профилей W (t)
свидетельствует об упругопластическом ха-
рактере деформирования образцов из обеих ма-
рок стали. Динамические пределы текучести Y
образцов толщиной 5, 10, и 20 мм, нагружае-
мых в продольном и поперечном направлени-
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Рис. 2. Профили скорости свободной поверхности образцов сталей Ст. 20 (а, б) и 09Г2С (в, г),
зарегистрированные в опытах с продольным (б, г) и поперечным (а, в) нагружением:
номера кривых соответствуют номерам опытов в табл. 2
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Табли ц а 2

Марка Нагру- Номер W0, hм, Y , δW , σр, ε̇, Разру-
стали жение опыта м/с мм ГПа м/с ГПа 104 с−1 шение

1 100 0,78 — — — А

2 139,7 5 0,79 1,9 1,55 1,94 Б

3 196,2 0,65 1,5 1,63 2,05 Г

4 84 0,67 — — — А

Поперечное 5 134,2 10 0,87 1,0 1,37 0,71 В

6 188,9 0,86 1,5 1,43 0,88 Г

7 72,2 0,83 — — — А

8 97,5
20

0,88 1,4 1,31 01,87 Б

9 130,7 0,78 1,6 1,46 0,95 В

10 180,5 0,82 2,7 1,72 0,86 Г

Ст. 20 11 98,6 0,86 — — — А

12 143,7
5

0,85 1,3 1,77 1,94 Б

13 193,1 0,96 1,6 1,84 2,29 В

14 249,1 0,89 2,5 1,81 2,65 Г

Продольное 15 100,2 0,78 — — — А

16 151,1 10 0,98 1,8 1,12 1,12 В

17 188,3 0,86 1,3 1,46 0,67 Г

18 75,7 0,84 — — — А

19 107,1
20

0,91 1,6 1,59 1,02 Б

20 138,2 0,89 2,0 1,73 0,89 В

21 180,6 0,84 2,5 1,94 0,92 Г

22 96,8 1,02 — — — А

23 126,8
5

1,04 1,24 1,36 1,24 Б

24 140,6 0,85 1,58 1,29 1,19 В

25 191,6 0,87 2,19 1,42 1,75 Г

Поперечное 26 72,8 — — — — А

27 102,3
10

0,89 1,36 1,06 0,53 Б

28 115,2 0,75 1,71 1,07 0,74 В

29 145,4 1,11 1,06 1,40 0,69 Г

30 40,1 — 2,52 0,68 1,22 Б

31 69,9
20

— 1,92 0,79 0,82 В

32 115,2 1,06 2,92 1,42 0,69 Г

09Г2С 33 140,5 1,14 2,81 1,66 0,78 Г

34 78,3 — — — — А

35 200
5

1,08 1,37 1,23 2,30 Б

36 304,7 1,2 0 1,28 2,43 В∗

37 376,4 1,12 1,26 1,02 3,32 Г∗

38 88 — — — — А

39 136,6
10

0,98 2,55 0,99 1,16 Б

Продольное 40 193,3 1,09 1,73 1,22 1,62 В∗

41 306,7 0,99 0 1,38 1,63 Г∗

42 53,6 — — — — А

43 100,7 1,01 1,42 1,22 0,51 Б

44 131,9 20 0,96 0,44 0,88 0,61 Б∗

45 290,3 0,92 3,35 1,25 0,82 В∗

46 365 0,99 3,97 1,69 0,72 Г∗

Прим е ч а н и е. ∗Образцы разрушались по типу рис. 1,з.
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ях относительно выделенной текстуры, отли-
чаются мало и составляют 0,9 ÷ 1,2 ГПа для
стали 09Г2С и 0,8÷ 0,9 ГПа для стали Ст. 20.

Откольная прочность образцов из стали

09Г2С увеличивается с 0,7 до 1,4 ГПа при

уменьшении толщины образцов с 20 до 5 мм
или при увеличении скорости деформации с

5 · 103 до 2 · 104 с−1. При этом она зависит от
направления действия растягивающих напря-
жений относительно направления выделенной

текстуры, что связано, по-видимому, с отме-
ченными выше особенностями кинетики раз-
рушения. Кроме того, для образцов из стали
09Г2С толщиной 20 мм наблюдается разруше-
ние при давлении в образце, не превышающем
динамического предела текучести, т. е. в упру-
гой области деформирования (см. рис. 2,в, кри-
вые 30–32). Для стали Cт. 20 откольная проч-
ность выше и составляет σр = 1,3 ÷ 1,6 и

1,6 ÷ 1,8 ГПа для образцов с действием рас-
тягивающих напряжений соответственно в по-
перечном и продольном направлениях относи-
тельно выделенной текстуры образца. Для обе-
их марок стали величина растягивающих на-
пряжений возрастает с увеличением амплиту-
ды УВ в образце перед растяжением [11], а
при близких скоростях ударников степень раз-
рушения более толстых образцов всегда боль-
ше, что свидетельствует о наличии масштаб-
ных эффектов энергетической природы [12].

В табл. 3 приведены имеющиеся и вновь

полученные результаты по динамическому

пределу текучести и откольной прочности рас-
сматриваемых марок стали по описанной вы-
ше схеме. Для сравнения приведены коэффи-
циенты динамического упрочнения материа-
ла в случае, когда направление нагрузки сов-
падает с направлением технологического про-
ката, а также указаны значения отношений

σв/σт, σ
‖
р/σв и σр/Y в статических и динами-

ческих условиях испытаний. Из анализа этих
результатов следует, что прочность исследуе-
мых сталей при давлении на фронте УВ p 6
10 ГПа в зоне, предшествующей разгрузке, яв-
ляется структурно-чувствительной характери-
стикой материала, зависит от технологическо-
го и масштабного факторов, динамичности на-
гружения и может изменяться в несколько раз.
Динамический предел текучести Y слабо зави-
сит от направления действия нагрузки отно-
сительно направления выделенной в материа-
ле текстуры для сталей с различной пластич-
ностью в исходном состоянии (Ст. 20, 09Г2С,

30ХГСА, 35Х3НМ). Для низкопрочных и высо-
копластичных сталей наблюдается значитель-
ное упрочнение при переходе от статических

условий к динамическим условиям нагружения

(значение Y увеличивается в 2–3 раза), в то
время как для высокопрочных и менее пластич-
ных сталей динамического упрочнения практи-
чески не наблюдается, что отмечалось в [14].
Откольная прочность оказалась более чувстви-
тельной характеристикой материала. Причем
если отношение предела прочности к пределу

текучести (σв/σт) по мере увеличения прочно-
сти рассматриваемых сталей в статике умень-
шается с 1,5 до 1,2, то в динамике оно (σр/Y )
увеличивается до четырех раз, главным обра-
зом за счет возрастания откольной прочности,
особенно высокопрочных сталей.

В отличие от экспериментов по исследова-
нию ударно-волнового деформирования мате-
риалов при их нагружении плоскими УВ экспе-
рименты с применением шаров позволяют реа-
лизовать вблизи центра образца давление более

200 ГПа за счет эффекта сферической сходя-
щейся УВ [7, 8]. Сферическую сходящуюся УВ
в шаре создавали при инициировании на его по-
верхности взрывчатого вещества (ВВ) толщи-
ной несколько миллиметров. В результате раз-
грузки шара после отражения УВ в центре ша-
ра возникают отрицательные растягивающие

напряжения, приводящие к разрыву материала
и образованию полости. В такого рода иссле-
дованиях невозможна инструментальная реги-
страция параметров, связанных с протеканием
процессов деформирования и разрушения мате-
риала. Экспериментальной информацией о воз-
действии на материал ударно-волновых нагру-
зок (сжатия и растяжения) является исследо-
вание состояния шара после опыта, его наруж-
ного диаметра и размера полости. По размеру
полости с помощью численного моделирования

можно определить значения Y и σр [7, 8].
Опыты по нагружению шаров из стали

(в состоянии поставки) с начальным радиусом
R0 = 24 мм проводили в одинаковой постановке
по схеме, приведенной на рис. 3. С учетом дан-
ных табл. 1 и 3 для экспериментов с шарами
выбрана сталь марок Ст. 3, Ст. 20, 12Х18Н10Т
и 30ХГСА. Первые две стали имеют минималь-
ную откольную прочность и промежуточную

пластичность. Сталь 30ХГСА обладает наи-
большей откольной прочностью и минималь-
ной пластичностью, а сталь 12Х18Н10Т— про-
межуточной откольной прочностью и макси-
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Рис. 3. Схема постановки опытов и фотографии
сечений сохраненных после опыта образцов:
1 — шар, 2 — прокладка из полиэтилена, 3 — ВВ;
а — Ст. 3, б — Ст. 20, в — 12Х18Н10Т, г — 30ХГСА

Табли ц а 4

Сталь R1, R2, r1, r2, ε1 ε2
мм мм мм мм

Ст. 3 24,5 24,5 8,8 7,8 1,02 1,02

Ст. 20 24,6 25,3 8÷ 9 9,7 1,03 1,05

12Х18Н10Т 24,8 24,6 9,9 9,2 1,03 1,03

30ХГСА 24,3 24,4 8,4 8,1 1,01 1,02

мальной пластичностью. Сферическую сходя-
щуюся УВ создавали при подрыве на наруж-
ной поверхности шара пластического заряда

ВВ толщиной 3 мм. Между слоем ВВ и шаром
из исследуемой стали устанавливали проклад-
ку из полиэтилена толщиной 3 мм. Это позво-
лило, согласно расчетам, создать в УВ при ее
схождении к радиусу 1 мм давление ≈ 200 ГПа.
Образцы после нагружения сохраняли и разре-
зали в меридиональном направлении с целью

определения размеров и формы образующей-
ся полости. На рис. 3 представлены фотогра-
фии меридиональных сечений сохраненных по-
сле опыта шаров из исследуемых марок стали.
В табл. 4 приведены результаты измерения ра-
диуса шара в полюсе (R1) и в экваторе (R2),
радиуса полости, образовавшейся внутри ша-
ра, измеренного в меридиональном (r1) и эква-
ториальном (r2) направлениях, а также значе-
ния необратимой пластической деформации в

меридиональном (ε1 = R1/R0) и экваториаль-
ном (ε2 = R2/R0) направлениях соответствен-
но.

Из анализа полученных результатов (см.
рис. 3, табл. 4) можно сделать вывод о раз-
личной степени анизотропии свойств исследуе-
мых марок стали, вызванных технологическим
фактором. Из рис. 3 видно, что имеются в раз-
личной степени развитые трещины, идущие по
материалу шара в меридиональном направле-
нии от полюсов стенок полости, совпадающем
с направлением прокатки. Это согласуется с
результатами исследования откола в образцах

плоской геометрии. Наибольший (9÷ 10 мм) и
наименьший (8,0÷8,5 мм) размеры полости на-
блюдаются для высокопластичной (δ = 52 %) и
низкопластичной (δ = 10 %) сталей 12Х18Н10Т
и 30ХГСА соответственно. Для сталей Ст. 20 и
Ст. 3 со средней пластичностью δ = 22÷ 26 %
зафиксирован промежуточный размер полости

8 ÷ 9 мм. Поскольку прочность этих сталей
меньше прочности стали 12Х18Н10Т, то, каза-
лось бы, должен быть больше и размер обра-
зующейся полости, чего не наблюдается. Эти
обстоятельства указывают на то, что влияние
прочности материала шара на размеры обра-
зующейся полости, после воздействия на него
УВ с давлением на фронте ≈ 200 ГПа, невели-
ко. Это может быть связано с тем, что разли-
чие значений прочности исследуемых сталей,
достигающее 2–3 раз при давлениях 6 10 ГПа,
при увеличении давления до 200 ГПа нивели-
руется за счет теплового разогрева.
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