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При разработке специализированных взрывозащитных камер, к которым предъявляются повы-
шенные требования по прочностной надежности, одним из важных вопросов является выбор

материала силового корпуса, воспринимающего импульсные (динамические и ударно-волновые)
нагрузки. Как правило, для таких конструкций используются трубы промышленного производ-
ства различных типоразмеров из низколегированной стали. При этом всегда возникает вопрос о
выборе марки стали, особенно на этапе расчетного обоснования их взрывостойкости, поскольку
характеристики динамической прочности материала труб, как правило, неизвестны. В связи с
этим в данной работе впервые приведены результаты исследования статической, динамической
и ударно-волновой прочности на сжатие и растяжение материала труб из стали марок 17Г1С,
09Г2С, 10Г2ФБЮ и класса прочности К60. Кроме того, представлены сравнительные данные о
взрывостойкости при скоростях деформации материала (2 ÷ 5) · 102 c−1 труб из стали марок

09Г2С и 10Г2ФБЮ.
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ВВЕДЕНИЕ

Трубы диаметром 0.2 ÷ 2.0 м из ста-
ли разных марок широко применяют в каче-
стве силовых оболочек при создании взрыво-
защитных камер, способных герметично лока-
лизовать в своем объеме продукты взрыва и

высокоскоростные осколки исследуемых объек-
тов при массе зарядов взрывчатых веществ до

≈100 кг в тротиловом эквиваленте (ТЭ) [1].
Также их можно использовать в качестве заго-
товок при изготовлении цилиндрических лай-
неров для исследования квазиизоэнтропической

сжимаемости различных газов до давления ме-
габарного уровня [2]. При этом материал обо-
лочек испытывает интенсивные динамические
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и ударно-волновые нагрузки с амплитудой дав-
ления p = 1 ÷ 10 ГПа и скоростью дефор-
мации ε̇ = 102 ÷ 105 с−1. Данные о динами-
ческой и ударно-волновой прочности при сжа-
тии и растяжении стали марок 17Г1С, 09Г2С,
10Г2ФБЮ и стали класса прочности К60 в

этих условиях нагружения практически отсут-
ствуют. Использование при проведении расче-
тов прочности взрывозащитных камер только

статических механических характеристик ма-
териалов не позволяет корректно моделировать

динамическую реакцию конструкции от воз-
действия нагрузок взрывного типа (ударные
волны, газообразные продукты взрыва, оскол-
ки), что создает определенные трудности при
численном моделировании.

Можно отметить, что упомянутые вы-
ше марки стали по результатам статиче-
ских испытаний условно разделяются на ме-
нее прочные, но более пластичные (17Г1С,
09Г2С) и более прочные, но менее пластич-
ные (10Г2ФБЮ и К60). В [3, 4] систематизи-
рованы результаты исследования статической

и ударно-волновой прочности образцов ста-
ли различных марок (Ст3, Сталь 20, 09Г2С,
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12Х18Н10Т, 30ХГСА, 36НХТЮ, ХГВ, 35Х,
3НМ). Из анализа этих результатов следует,
что ударно-волновая прочность исследованных
марок стали при нагружении ударной волной

с давлением на фронте p ≤ 10 ГПа и по-
следующей разгрузке при скорости деформа-
ции ε̇ ≈ 104 ÷ 105 с−1 является структурно-
чувствительной характеристикой материала,
зависит от технологического и масштабного

факторов, динамичности нагружения и может
заметно превышать (упрочнение) или не пре-
вышать их статическую прочность при сжа-
тии и растяжении. Иногда эти результаты но-
сят противоречивый характер [3, 4]. При этом
данные по динамической прочности на растя-
жение и сжатие при ε̇ = 102 ÷ 103 с−1 так-
же крайне ограничены. В связи с этим возни-
кает необходимость в получении более полного

объема экспериментальных данных по динами-
ческой прочности для не исследованных ранее

марок стали.
Наибольший интерес с точки зрения чис-

ленного моделирования процесса динамическо-
го нагружения оболочек взрывозащитных ка-
мер представляют данные по динамической

прочности стали на сжатие (σ−0.2) и растяжение

(σ+0.2, σ
+
в ) при скорости деформации материала

ε̇ ≈ 102 ÷ 103 с−1 и по динамическому преде-
лу текучести (Y ) и откольной прочности (σp),
которые характеризуют сопротивление дефор-
мации материала при ударно-волновом сжа-
тии и растяжении при скорости деформации

ε̇ ≈ 104 ÷ 105 с−1. В настоящей работе при-
ведены значения σ−0.2, σ+0.2, σ+в , Y и σp, опреде-
ленные для образцов стали указанных марок,
выполненных из оболочек (труб), при статиче-
ских, динамических и ударно-волновых усло-
виях нагружения. Для промышленных труб из
стали марок 09Г2С, 10Г2ФБЮ продемонстри-
рована их взрывостойкость при взрывном на-
гружении.

ИСПЫТАНИЕ ОБРАЗЦОВ СТАЛИ
НА СТАТИЧЕСКУЮ, ДИНАМИЧЕСКУЮ
И УДАРНО-ВОЛНОВУЮ ПРОЧНОСТЬ

Образцы для статических, динамических
и ударно-волновых испытаний вырезали из

основного металла цилиндрических оболочек

(труб) ∅820 × 14 мм (09Г2С, 10Г2ФБЮ),
∅1 220×10 мм (17Г1С) и ∅1 420×21.6 мм (К60).
Справочные данные по химическому составу

исследуемых сталей, взятые из сертификатов
качества, приведены в табл. 1.
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Рис. 1. Микрошлифы образцов стали марок 17Г1С (а), 09Г2С (б), 10Г2ФБЮ (в) и стали класса
прочности К60 (г) в исходном состоянии

На рис. 1 представлены микрошлифы об-
разцов исследуемых марок стали. Из анализа
следует, что для стали марок 17Г1С и 09Г2С
структура микрошлифов однородная по всей

плоскости шлифа и состоит из зерен феррита с

полосами перлита. При этом для обеих марок
стали средний диаметр зерна равен 10± 5 мкм,
а среднее расстояние между полосами перлита

16 ± 8 мкм (17Г1С) и 24 ± 10 мкм (09Г2С),
микротвердость HV 184 ± 8 кгс/мм2 (17Г1С)
и 193 ± 10 кгс/мм2 (09Г2С). Для стали мар-
ки 10Г2ФБЮ и стали класса прочности К60
структура однородная по всей плоскости шли-
фа и состоит из зерен феррита среднего диа-
метра ≈10± 5 мкм с небольшими включениями
перлита (для стали марки 10Г2ФБЮ). Микро-
твердость HV составляет 208 ± 14 кгс/мм2 для
стали марки 10Г2ФБЮ и 269 ± 17 кгс/мм2 для
стали класса прочности К60.

СТАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

Статические испытания на растяжение

цилиндрических образцов длиной 30 мм, диа-
метром 5 мм проводили по ГОСТ 1497 при

комнатной температуре (+24 ◦C) со скоростью
относительной деформации ε̇ = 1.4 · 10−3 с−1.
Статические испытания на сжатие цилиндри-
ческих образцов длиной 12 и 15 мм, диамет-
ром 6 и 10 мм проводили по ГОСТ 25.503-97
при комнатной температуре (+24 ◦C) со скоро-
стью относительной деформации ε̇ = (1 ÷ 2) ·
10−2 с−1. В результате испытаний определяли
механические характеристики: условный пре-
дел текучести σ+0.2c, временное сопротивление

при растяжении σ+в,с, условный предел текуче-

сти при сжатии σ−0.2c, относительное удлине-
ние δ.
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Та блиц а 2

Механические свойства при растяжении и сжатии исследуемых марок стали при ε̇ = 10−3 c−1

Марка стали

Средние значения

по результатам

входного контроля

Данные

сертификатов качества Номер

сертификата

качества
σ+
0.2c,
МПа

σ+
в,c,
МПа

σ−
0.2c,
МПа

δ, % σ+
0.2c,
МПа

σ+
в,c,
МПа

δ, %

17Г1С 386 555 413 27 430÷ 435 540÷ 550 26÷ 27 № 279/2
ООО «МЕГА-Сталь»

09Г2С 412 563 415 30 460 560 27÷ 30 № 279/1
ООО «МЕГА-Сталь»

10Г2ФБЮ 571 657 554 24 470÷ 520 590÷ 652 23.5÷ 25.0

№ 140/3
Челябинский

трубопрокатный

завод

К60 596 664 464 24 490 598÷ 608 21÷ 25 № 3342 ОАО ВМЗ

г. Выкса

В табл. 2 для сравнения приведены сред-
ние значения механических характеристик при

растяжении и сжатии, измеренные при вход-
ном контроле, и данные сертификата качества
на материал, из которого были выполнены ис-
следуемые образцы.

Из табл. 2 следует, что результаты вход-
ного контроля механических характеристик

при растяжении (ε̇ = 1.4 · 103 с−1) несколько
отличаются от данных, приведенных в серти-
фикатах качества. Однако уточненные данные
подтверждают общую тенденцию и принятое

условное деление исследуемых марок стали на

менее прочные, но более пластичные (17Г1С,
09Г2С) и более прочные, но менее пластичные
(10Г2ФБЮ, К60). На рис. 2 приведены σ–ε-ди-
аграммы растяжения и сжатия материала об-
разцов стали этих марок, вырезанных в танген-
циальном направлении. Установлено, что для
образцов, вырезанных из труб в различных на-
правлениях относительно оси труб (в радиаль-
ном, тангенциальном, продольном), заметного
отличия, превышающего 1 ÷ 2 %, в величи-
нах σ+0.2c и σ

−
0.2c не наблюдается. Следует от-

метить, что как при сжатии, так и при растя-
жении на диаграммах деформирования образ-
цов из стали марок 17Г1С, 09Г2С и 10Г2ФБЮ
имеется «зуб» текучести, который отсутству-
ет на диаграммах для стали класса прочности

К60. Сравнение условных пределов текучести
при сжатии и растяжении свидетельствует о

том, что они практически совпадают для ста-
ли марок 17Г1С, 09Г2С и 10Г2ФБЮ, а для ста-

Рис. 2. Диаграммы деформирования при рас-
тяжении (1, 3, 5, 7) и сжатии (2, 4, 6, 8):

1, 6 — 17Г1С, 3, 4 — 09Г2С, 2, 5 — 10Г2ФБЮ,
7, 8 — К60

ли класса К60 условный предел текучести при
растяжении на 28 % больше, чем при сжатии.

ДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

Динамические испытания образцов на

сжатие и растяжение проводили на пневмати-
ческой установке по методу Кольского с ис-
пользованием составных стержней Гопкинсо-
на [5, 6]. Образцы на сжатие имели диаметр

и высоту 10 × 5 мм, а образцы на растяжение
представляли собой галтели с резьбой общей

длиной 38 мм, длиной рабочей части 10 мм

и диаметром 5 мм [6]. В опытах использова-
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Рис. 3. Динамические и статические σ–ε-диаграммы деформирования стали марок 17Г1С (а),
09Г2С (б), 10Г2ФБЮ (в) и стали класса прочности К60 (г) при сжатии и растяжении

ли стержни и ударник из высокопрочной стали

005Н18К12М4Т1-ВИ диаметром 20 мм. Длины
нагружающего и опорного стержней составля-
ли 1 500 и 1 000 мм соответственно, длина удар-
ника 400 мм. По зарегистрированным зависи-
мостям деформации от времени ε(t) на нагру-
жающем и опорном стержнях с использовани-
ем формул метода Кольского [5, 6] строили за-
висимости напряжения от деформации σ(ε) и
скорости деформации от деформации материа-
ла образца ε̇(ε).

На рис. 3 приведены истинные σ–ε-ди-
аграммы, полученные при динамических ис-
пытаниях образцов на растяжение и сжатие.
Здесь же для сравнения приведены результа-
ты статических испытаний. Из рис. 3 следу-
ет, что динамические σ–ε-диаграммы для сжа-
тия и растяжения образцов всех исследован-
ных марок стали идут выше статических. При

этом обращает на себя внимание наличие пи-
ка текучести («зуба» текучести) на динамиче-
ских σ–ε-диаграммах для стали марок 17Г1С,
09Г2С, 10Г2ФБЮ и его отсутствие для стали

класса К60.
В табл. 3 приведены осредненные резуль-

таты обработки данных этих испытаний на

растяжение σ+0.2, σ
+
в и сжатие σ

−
0.2 при скорости

деформации материала образца ε̇ ' 103 с−1, а
также результаты сравнения динамических и

статических испытаний.
Из табл. 3 следует, что с увеличением ско-

рости деформации до 103 c−1 различие зна-
чений условных пределов текучести (σ+0.2 и

σ−0.2) при растяжении и сжатии не превышает
10 %. При этом по сравнению со статикой (ε̇ =
10−3 c−1) в динамике (ε̇ ≈ 103 с−1) имеет место
увеличение прочности на растяжение (σ+в ) для
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Та блиц а 3

Механические свойства исследуемых марок стали при сжатии и растяжении

Марка стали

Растяжение

(ε̇ = (1.0 ÷ 1.3) · 103 c−1)
Сжатие

(ε̇ = (0.7 ÷ 1.0) · 103 с−1) σ+
0.2

σ+
0.2с

σ+
в

σ+
в,с

σ−
0.2

σ−
0.2с

σ+
0.2

σ−
0.2

σ+
0.2, МПа σ+

в , МПа σ−
0.2, МПа

17Г1С 539 662 592 1.40 1.19 1.48 0.88

09Г2С 511 692 467 1.24 1.23 1.13 1.09

10Г2ФБЮ 594 787 547 1.04 1.19 0.99 1.08

К60 614 770 636 1.03 1.16 1.31 0.96

всех марок стали на 15 ÷ 20 % и условного пре-
дела текучести на растяжение (σ+0.2) для менее
прочных сталей (09Г2С, 17Г1С) на 25 ÷ 40 %,
а условный предел текучести σ+0.2 при растя-
жении для более прочных сталей (10Г2ФБЮ,
К60) остается практически на уровне стати-
ческой величины. Аналогичная закономерность
наблюдается и для условных пределов текуче-
сти при сжатии, за исключением величины σ−0.2
для стали класса К60, которая увеличивается
на ≈30 %.

УДАРНО-ВОЛНОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Опыты с ударно-волновым нагружением

образцов проводили в той же постановке, что
и в [4]. Исследуемые образцы стали толщи-
ной 5 мм и диаметром 50 мм запрессовывали
в обоймы из стали Ст3 с наружным диамет-
ром 95 мм и толщиной, равной толщине об-
разца. Такие мишени устанавливали в поса-
дочное место вакуумированного ствола балли-
стической ударной установки [7] и нагружали
ударником из стали той же марки, что и об-
разец, диаметром 75 мм и толщиной 2.5 мм.
При выбранной геометрии ударника и образца

создавали режим одномерного сжатия и после-
дующего растяжения исследуемого материала.
Мишень с образцом после нагружения сохраня-
ли путем торможения в малоплотной среде (по-
лиэтиленовая стружка), после чего разрезали и
проводили металлографический анализ состоя-
ния образца в продольном сечении.

В данной постановке выполняли по три

опыта с образцами из стали каждой марки при

разных скоростях ударника. Для всех марок
стали (17Г1С, 09Г2С, 10Г2ФБЮ) и стали клас-
са прочности К60 удалось реализовать условия
нагружения, вызывающие поврежденность ма-
териала различного уровня— от появления на-

чальных очагов разрушения (стадия I) до их
объединения (стадия II) и полного макроско-
пического разделения образца на части (ста-
дия III).

На рис. 4 представлены фотографии мик-
рошлифов продольного сечения исследуемых

образцов после ударно-волнового нагружения,
в результате которого появились первые очаги

разрушения (стадия I) и началось их объедине-
ние (стадия II). Анализ повреждений на микро-
шлифах продольных сечений образцов показал,
что очаги разрушения условно менее прочной

стали марок 17Г1С, 09Г2С формируются вдоль
технологической текстуры материала образца

при скоростях ударника W0 = 116 ÷ 130 м/с.
Ширина зоны повреждения материала вбли-
зи трещины изменяется от 0.5 мм при W0 =
116 ÷ 130 м/с до 1 ÷ 2 мм при W0 = 200 м/с.

Для условно более прочной стали марки

10Г2ФБЮ и стали класса прочности К60 очаги
разрушения формируются на отдельных неод-
нородностях при скоростях ударника W0

∼=
200 ÷ 260 м/с, которые с увеличением на-
грузки объединяются микротрещинами в ма-
гистральную трещину. Причём ширина зоны

поврежденности материала увеличивается до

2 ÷ 3 мм.
В каждом опыте с использованием PDV-

датчиков измеряли подлетную скорость удар-
ника к мишени и зависимость скорости свобод-
ной поверхности образца от времени W (t), ко-
торые использовали для оценки прочности ма-
териала исследуемых марок стали при ударно-
волновом нагружении на сжатие (динамиче-
ского предела текучести Y ) и растяжение (от-
кольной прочности σp) и скорости деформации
при сжатии ε̇1 и растяжении ε̇2 [8, 9]:

Y = 0.5
1− 2ν

1− ν
ρ0ClWупр,
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Рис. 4. Фрагменты микрошлифов образцов стали марок 17Г1С (а), 09Г2С (б), 10Г2ФБЮ (в) и
класса прочности К60 (г) после испытаний

σp = 0.5ρ0C0(W1 −W2 + δW ),

ε̇1 =
∂Wупр

∂t

/
2C0, ε̇2 =

∂W2

∂t

/
2C0,

где ρ0 — плотность, Cl, C0 — продольная и

объемная скорости звука, ν — коэффициент

Пуассона; Wупр, W1, W2 — скорость свобод-
ной поверхности на упругом предвестнике, в
первых максимуме и минимуме на зависимости

W (t), δW — упругопластическая поправка [10].
На рис. 5 приведены зависимости скорости

свободной поверхности образцов от времени,
зарегистрированные в опытах, а в табл. 4 —
результаты их обработки. В этой же табли-
це приведены для сравнения ударно-волновые
прочностные характеристики (Y, σp) и ста-

тические характеристики (σ−0.2c, σ
+
в,с) матери-

алов исследуемых образцов, полученные при
ε̇ ' 10−2 ÷ 10−3 c−1.

Анализ результатов опытов (рис. 5,
табл. 4) указывает на упругопластическое по-
ведение стали всех марок при ударно-волновом
деформировании. Обращает на себя внимание,
так же как и в статических и динамических

испытаниях, наличие на зависимостях W (t)
«зуба» текучести [11] для стали марок 17Г1С,
09Г2С, 10Г2ФБЮ и его отсутствие для ста-
ли класса прочности К60, что связано, по-
видимому, с более однородной структурой ма-
териала.

Для стали всех марок при ударно-
волновых испытаниях (ε̇ = 104 ÷ 105 c−1),
по сравнению со статическими (ε̇ = 10−2 ÷
10−3 с−1), наблюдается превышение предела
текучести Y над пределом прочности на сжа-
тие σ−0.2c примерно в 2 ÷ 3 раза и превышение
откольной прочности σp над временным сопро-

тивлением σ+в,с при растяжении — примерно

в 2 ÷ 4 раза. Причем если для стали марок

17Г1С и 09Г2С более заметное упрочнение (до
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Рис. 5. Диаграммы скорости свободной поверхности образцов стали марок 17Г1С (а), 09Г2С (б),
10Г2ФБЮ (в) и стали класса прочности К60 (г)

Та блиц а 4

Сравнение статической и ударно-волновой прочности исследуемых марок стали

Марка

стали

Номер

образца

W0,
м/с

Степень

повреж-
денности

Y ,
ГПа

ε̇1, 10
5 c−1 σp,

ГПа
ε̇2, 10

4 c−1 Y ,
ГПа

σp,
ГПа

Y /σ−
0.2c σp/σ

+
в,с

17Г1С

1 116 I-II 1.08 — 1.18 1.6

1.17 1.21 2.8 2.22 208 II 1.15 0.5 1.11 1.8

3 270 III 1.27 1.0 1.34 1.9

09Г2С

4 130 I-II 1.02 — 1.56 1.8

1.17 1.82 2.8 3.35 194 II 1.42 0.5 1.93 1.7

6 250 III 1.07 1.0 2.05 2.9

10Г2ФБЮ

10 197 II 0.97 0.6 2.49 2.2

1.09 2.76 2.0 4.211 255 II-III 1.18 1.4 2.66 2.8

12 286 III 1.14 1.2 3.13 1.8

К60

7 262 I-II 0.96 1.1 2.81 3.1

0.89 2.94 1.9 4.48 297 II-III 0.91 1.6 3.02 3.4

9 358 III 0.80 2.2 2.99 4.1
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Рис. 6. Зависимость прочности исследуемых
марок стали на сжатие и растяжение от ско-
рости деформации при статических, динами-
ческих и ударно-волновых нагрузках

3 раз) наблюдается при сжатии, то для ста-
лей марки 10Г2ФБЮ и класса К60 оно имеет
место при растяжении (до 4 раз). Также мож-
но отметить, что если прочностные характери-
стики исследуемых марок стали при статиче-
ских (ε̇ ' 10−2 ÷ 10−3 c−1) и динамических
(ε̇ ' 103 c−1) условиях сжатия и растяжения
близки, то при ударно-волновых условиях на-
гружения (ε̇ ' 104 ÷ 105 c−1) величины Y и σp
отличаются до 1.5 ÷ 2.5 раза.

Подобные особенности в поведении проч-
ностных характеристик различных марок ста-
ли отмечали в [3, 4], и связаны они, по-
видимому, с термофлуктуационным и атерми-
ческим механизмами поведения стали при ди-
намических (ε̇ ≤ 103 c−1) и ударно-волновых
(ε̇ ≥ 104 ÷ 105 c−1) условиях деформирова-
ния и разрушения [12]. На рис. 6 приведены

полученные в работе экспериментальные дан-
ные по прочности исследуемых марок стали на

сжатие и растяжение при статических (ε̇ =
10−2 ÷ 10−3 c−1), динамических (ε̇ = 103 c−1)
и ударно-волновых (ε̇ = 104 ÷ 105 c−1) испы-
таниях.

Следует отметить, что в целом тенденции
изменения прочности материала исследуемых

марок стали на сжатие и растяжение с увели-
чением скорости деформации до ∼105 c−1 не

противоречат имеющимся в литературе дан-
ным для различных марок стали [3, 4, 12, 13].

СРАВНЕНИЕ ВЗРЫВОСТОЙКОСТИ ОБОЛОЧЕК
ИЗ СТАЛИ РАЗНЫХ МАРОК

В [14] при исследовании взрывного нагру-
жения цилиндрических оболочек из стали мар-
ки 09Г2С (σ0.2c = 375 МПа, σ+в,с = 510 МПа,

δ = 29 %) и марки 10ХСНД (σ−0.2c = 505 МПа,

σ−в,с = 610 МПа, δ = 23 %) диаметром 850 мм с
толщиной стенки 25 мм (ε0 = 4/R ' 6 %) был
сделан вывод, что их взрывостойкость опреде-
ляется в большей степени не прочностными, а
пластическими свойствами материала оболоч-
ки. Для проверки этого утверждения проведе-
ны дополнительные опыты по взрывному на-
гружению более тонкостенных (ε0 = 3.6 %) ци-
линдрических оболочек (труб) из стали марок
09Г2С и 10Г2ФБЮ в той же постановке, что и
в [14].Оболочки диаметром 820 мм, с толщиной
стенки 14 мм, высотой 1 600 мм нагружали за-
рядами взрывчатого вещества предельной мас-
сы, установленными в геометрическом центре
оболочки.

На рис. 7,а,б представлены фотографии

оболочек после их нагружения предельной

массой заряда взрывчатого вещества, равной
17.75 кг ТЭ, на рис. 7,в,г — результаты опы-
тов с оболочками из стали марок 09Г2С и

10ХСНД из [14] при нагружении зарядом мас-
сой 24.30 кг ТЭ.

В табл. 5 приведены значения окружной

остаточной деформации εостокр и скорости дефор-
мации ε̇ при взрывном деформировании иссле-
дованных оболочек, полученные в данной ра-
боте и в [14]. Эти результаты свидетельству-
ют о том, что разрушение оболочки из бо-
лее прочной, но менее пластичной стали марки
10Г2ФБЮ более катастрофично, чем оболочки
из менее прочной, но более пластичной стали
марки 09Г2С, что не противоречит выводу ра-
боты [14].

Та блиц а 5

Сравнительные данные
по характеристикам деформирования

Марка стали Оболочка

на рис. 7
εостокр, % ε̇, c−1 Источник

09Г2С а 32.6 400
Данная

работа10Г2ФБЮ б 23.6 470

09Г2С в 22.1 275
[14]

10ХСНД г 19.8 250
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Рис. 7. Состояние тонкостенных (ε0 = 3.6 %) (а, б) и толстостенных (ε0 = 6 %) (в, г) оболо-
чек из [14] после нагружения зарядами взрывчатого вещества предельной массы 17.75 (а, б) и
24.30 кг ТЭ (в, г)

С учетом хода зависимостей σ(ε̇) (см.
рис. 6) и измеренных скоростей деформации
при взрывном нагружении оболочек можно за-
ключить, что при реализованных скоростях де-
формации (ε̇ = 250 ÷ 470 c−1) значения дина-

мических пределов текучести σ
+,−
0.2 и времен-

ного сопротивления σ+в исследованных марок

стали отличаются незначительно. Тем не ме-
нее, как отмечалось выше, если в динамике
(ε̇ = 103 c−1) величина σ+0.2 для условно ме-
нее прочной стали (17Г1С, 09Г2С) увеличива-
ется на 24 ÷ 40 % по сравнению со статикой

(ε̇ = 10−3 c−1), то для условно более прочной
стали (10Г2ФБЮ, К60) она остается на уровне
статической величины. По-видимому, опреде-
ляющую роль в разрушении оболочек в дан-
ном случае играет вязкость их материала, ко-
торая у менее однородного и более текстури-
рованного материала оболочек из стали марки

09Г2С (см. рис. 1) больше, чем у более одно-
родной по структуре стали марок 10Г2ФБЮ
и 10ХСНД. Это приводит к большему значе-
нию вязкостной составляющей динамического

предела текучести в рамках вязкопластической
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модели среды σд = σ0.2 + µε̇ [13], где µ —
вязкость материала, и, как следствие, к боль-
шей взрывостойкости оболочек из исходно ме-
нее прочной, но более пластичной стали марки
09Г2С.

ВЫВОДЫ

1. Впервые определены прочностные ха-
рактеристики при сжатии и растяжении ма-
териала трубной стали марок 17Г1С, 09Г2С,
10Г2ФБЮ и класса прочности К60 при ди-
намических (ε̇ = 103 c−1) и ударно-волновых
(ε̇ = 104 ÷ 105 c−1) условиях испытаний. Про-
ведено их сравнение со статическими характе-
ристиками (ε̇ = 10−2 ÷ 10−3 c−1).

2. По сравнению со статикой, при дина-
мических испытаниях имеет место увеличе-
ние временного сопротивления при растяжении

(σ+в ) для всех марок стали на 15 ÷ 25 % и

условного предела текучести (σ+0.2) для менее
прочных сталей (09Г2С, 17Г1С) на 25 ÷ 40 %,
а условный предел текучести при растяжении

(σ+0.2) для более прочных сталей (10Г2ФБЮ,
К60) остается на уровне статических величин.

3. Для исследованных марок стали под-
тверждена известная тенденция резкого уве-
личения прочности материала при ударно-
волновом сжатии, до 2 ÷ 3 раз, и особенно при
растяжении, до 3 ÷ 4 раз, с увеличением ско-
рости деформации до 104 ÷ 105 c−1.

4. Подтверждено, что при скоростях де-
формации (2.5 ÷ 4.7) ·102 c−1 взрывостойкость

оболочек из менее прочных, но более пластич-
ных сталей (09Г2С) несколько выше, а харак-
тер разрушения менее катастрофичен по срав-
нению с оболочками из более прочных, но менее
пластичных сталей (10Г2ФБЮ и 10ХНСД).

5. Полученные результаты будут полез-
ны при построении более адекватных опре-
деляющих соотношений для моделирования

напряженно-деформированного состояния кон-
струкций и совершенствования моделей разру-
шения материалов при действии на элементы

конструкций динамических и ударно-волновых
нагрузок.
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