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Экспериментально исследуется возможность формования взрывом дисперсионно-твердеющих
алюминиевых сплавов 2024-Т4, 2024-Т6, 6061-Т4, 6061-Т6, 7075-Т4 и 7075-Т6. Формование взры-
вом используется для производства деталей большой и сложной геометрии за одну операцию.
Для исследования способности к формованию взрывом наиболее распространенных алюмини-
евых сплавов, применяемых в аэрокосмической и авиационной промышленности, сконструиро-
вана экспериментальная пресс-форма. Для определения механического поведения сплавов при
низких скоростях деформации проведены испытания на растяжение. Испытания с V-образным
надрезом по Шарпи использовались в качестве исходных значений для определения вязкости

разрушения и энергии разрушения. Скорость деформации с учетом угла расширения рассчиты-
вали по аналитической формуле скорости металла Герни. При взрывном формовании на воздухе
ее предельное значение примерно 1.1 ·105 с−1. Результаты исследований показали, что алюмини-
евый сплав 6061-Т4 может быть сформирован взрывом до требуемой геометрии без каких-либо
впадин, трещин, разрывов и областей излома. Состояние отпуска Т6 значительно повышает
прочность испытанных сплавов, сопровождающуюся снижением пластичности и потенциала

зарождения трещин. Все испытуемые сплавы, за исключением алюминиевого сплава 6061-Т4,
разрушались при испытаниях на формообразование взрывом. Исследования с помощью стерео-
микроскопа и сканирующего электронного микроскопа сплавов в состоянии пиковой прочности

Т6 выявили транскристаллический излом и фасетки скола, возникающие в результате хрупкого
разрушения, инициированного высокой скоростью деформации.
Ключевые слова: металлообработка взрывом, дисперсионно-твердеющие алюминиевые спла-
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ВВЕДЕНИЕ

Взрывчатые вещества (ВВ) используют-
ся для военных приложений из-за их разруши-
тельного действия, но в то же время они при-
меняются и в гражданских целях: бурение гор-
ных пород, сварка, высокоскоростная обработ-
ка и металлообработка взрывом [1–3]. Взрыв-
ная штамповка позволяет изготавливать де-
тали больших размеров и сложной геометрии

за одну операцию. Таким образом изготавли-
ваются некоторые компоненты для аэрокосми-
ческой/авиационной промышленности. Напри-
мер, компания «Hermetic Solutions Group» [4]
использует металлообработку взрывом для

производства компонентов ракет, изделий для
котлов, экранов радаров для самолетов, сопел
ракетных двигателей и конусов космических

челноков. Существуют в основном два типа си-
стем взрывной формовки металлов: ограничен-
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ные и неограниченные. В работе [5] поясняется,
что замкнутые системы полностью охватыва-
ют заготовку, что обеспечивает точные значе-
ния допусков. В противоположность этому, со-
гласно [6], неограниченная система обычно по-
гружается в резервуар с водой, при этом учи-
тывается расстояние между ВВ и заготовкой.
Следует отметить, что этот процесс трудоем-
кий, требующий опытных и квалифицирован-
ных сотрудников.

Как известно, деформационное пове-
дение материала или, другими словами,
деформационно-напряженные свойства изме-
няются в зависимости от скорости дефор-
мации. Чтобы определить влияние скорости

деформации на деформационное поведе-
ние алюминиевого сплава 6061-T6 и стали

AISI 1045, в работе [7] установили пределы

формуемости при различных скоростях де-
формации: квазистатическая, слабоударная и
взрывная формовка. Эксперименты показали,
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что пределы формуемости обоих сплавов

увеличиваются при высоких скоростях дефор-
мации. Авторы [8] утверждали, что в случае,
когда формование взрывом проводится на

воздухе, достигаются высокие скорости де-
формации и, следовательно, более высокие

пределы формуемости. С другой стороны, ав-
торы [9] использовали воду в качестве среды,
чтобы получить более высокую эффективность

при меньшей массе ВВ. Производители выби-
рают среду при взрывном формовании, исходя
из требований к конструкции и стоимости.
В работе [10] для микроштамповки приме-
няли ВВ в качестве альтернативы лазерной

штамповке металлических листов. С помощью
ВВ инициировали подводные ударные волны

для пробивания круглых отверстий. Этот

метод ориентирован на материалы с высокими

значениями прочности и толщины листа.
При взрывной формовке металла необхо-

димо точно рассчитать массу ВВ. В [11] про-
ведено сравнение трех аналитических методов

расчета количества ВВ для взрывного фор-
мования. Расчеты показали определенные рас-
хождения между результатами, полученными
этими методами, поэтому авторы [11] предла-
гают начинать испытания взрывного формова-
ния с минимального значения расчетной массы

ВВ. Аналитический метод расчета максималь-
ного радиального отклонения труб, деформи-
рованных взрывом, предложен в [12]. Теория
авторов основана на предположении о равен-
стве внутренней пластической работы и энер-
гии взрыва. Сравнение аналитических резуль-
татов с экспериментальными показало, что
погрешность составила 16 %. Это различие
авторы [12] связывают с чувствительностью

материала к скорости деформации. В рабо-
те [13] проанализировано образование складок
на фланцах при формовании взрывом. Установ-
лено, что волны складок на листовом металле
при взрывной формовке зависят от геометрии

детали, деформационного поведения материала
и параметров процесса формовки.

Взрывное формование — трудоемкий про-
цесс, поэтому исследователи пытаются модели-
ровать его. С этой целью используются связан-
ный метод Эйлера — Лагранжа (CEL), про-
извольный метод Лагранжа — Эйлера (ALE)
и метод гидродинамики сглаженных частиц

(SPH) для моделирования больших деформа-
ций. Связанный метод Эйлера — Лагранжа

применялся в [14] для исследования влияния

типа ВВ и, следовательно, скорости деформа-
ции на механическое поведение медной тру-
бы из OFHC. В [15, 16] предложено формо-
вание взрывом в качестве производственного

процесса для изготовления сосудов под давле-
нием. При этом соответствующие параметры
данного процесса, включая массу ВВ, расстоя-
ние отступа и толщину листового металла, бы-
ли определены путем численного моделирова-
ния. В работе [17] экспериментально и числен-
но исследовалось поведение пластины из сплава

AZ31 Mg. Численное моделирование было вы-
полнено с помощью ANSYS AUTODYN, что-
бы спрогнозировать складки и трещины возле

бортика матрицы.
Алюминий и его сплавы нашли ши-

рокое применение, особенно в аэрокосмиче-
ской/авиационной и автомобильной промыш-
ленности [18–20]. Авторы [21] утверждали, что
растущий спрос на алюминиевые сплавы в

этих отраслях промышленности является ре-
зультатом усилий по энергосбережению и сни-
жению вредных выбросов. На этапе проектиро-
вания деталей инженеры-конструкторы требу-
ют высокой прочности с учетом безопасности

и конструктивных особенностей. С другой сто-
роны, инженеры-технологи предпочитают вы-
сокую пластичность в отношении деформаци-
онного поведения материала. В этом контексте
упрочненные старением или, другими словами,
дисперсионно-твердеющие алюминиевые спла-
вы оптимальны как для конструкторов, так и
для технологов. Поэтому в настоящей работе
исследованы три наиболее распространенных

в промышленности дисперсионно-твердеющих
сплава 2024, 6061 и 7075, сравниваются харак-
теристики их взрывного формования в услови-
ях естественного старения (Т4) и в условиях
отпуска с пиковой прочностью (Т6).

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

1.1. Материалы и процедура
термической обработки

Элементный состав алюминиевых спла-
вов промышленных стандартов 2024, 6061 и

7075 приведен в табл. 1. Химические составы
сплавов подтверждены дистрибьютором акта-
ми проверки.

В настоящей работе испытаны наибо-
лее распространенные формы дисперсионно-
твердеющих алюминиевых сплавов: условия
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Табли ц а 1

Химический состав алюминиевых сплавов

Сплав Al Mg Si Fe Cu Zn Ti Mn Cr Zr

2024 Остальное 1.27 0.27 0.39 3.96 0.12 0.02 0.50 0.02 0.01

6061 Остальное 0.82 0.64 0.17 0.23 0.01 0.02 0.15 0.08 —

7075 Остальное 2.46 0.15 0.25 1.51 5.62 0.04 0.15 0.19 —

естественного старения (Т4) и отпуск с пи-
ковой прочностью (Т6). Материалы получали

в состоянии отпуска Т6, поэтому для полу-
чения состояния естественного старения (Т4)
был разработан процесс термической обработ-
ки. Для этого применяли термообработку на
твердый раствор. Конкретные температуры
термообработки выбраны в соответствии с ру-
ководством [22], процесс проводили при 495,
530 и 490 ◦C для сплавов 2024, 6061 и 7075
соответственно. Все необходимые образцы вы-
держивали при выбранных температурах в те-
чение 1 ч. После термообработки на твердый
раствор образцы погружали в воду комнат-
ной температуры. Объем резервуара для воды
выбирали достаточно большим, чтобы предот-
вратить любое повышение температуры. В те-
чение следующих 48 ч результаты теста на

твердость показали нестабильность. Исследо-
вана переходная область механического пове-
дения сплавов, обусловленная осаждением. По-
добно нашим измерениям твердости, в рабо-
те [23] утверждалось, что естественное старе-
ние демонстрирует быстрое упрочнение, пере-
ходное и медленное упрочнение— всего три об-
ласти, поэтому мы хранили образцы при ком-
натной температуре, чтобы исключить пере-
ходную область. На рис. 1 показан разработан-
ный процесс термообработки для получения

естественно состаренных алюминиевых спла-
вов.

1.2. Испытания на растяжение

Испытания на растяжение металлических

материалов [24] проведены в соответствии со

стандартом ASTM E8-09 на испытательной ма-
шине Shimadzu Autograph с максимальной на-
грузкой 50 кН. Для регистрации удлинения ис-
пользовались две ПЗС-камеры. Скорость пол-
зуна выбрана равной 3 мм/мин, что соответ-
ствует начальной скорости деформации 7.14 ·
10−4 с−1. Из каждой марки сплава c каждым
типом термообработки изготавливалось не ме-
нее трех образцов диаметром 9 мм и длиной

45 мм, как показано на рис. 2,а.

Рис. 1. Процедура термической обработки

алюминиевых сплавов для получения состоя-
ния естественного старения (T4)

Рис. 2. Размеры образца для испыта-
ний на растяжение согласно ASTM
E8/E8M-09 [24] (а) и размеры образца для

испытания на удар по Шарпи с V-образным
надрезом в соответствии с ASTM E23-18
[25] (б)

1.3. Испытания по Шарпи с V-образным надрезом

В испытаниях с V-образным надрезом по
Шарпи определялась энергия разрушения алю-
миниевых сплавов 2024-T4, 2024-T6, 6061-T4,
6061-T6, 7075-T4 и 7075-T6 в соответствии с
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Рис. 3. Поперечное сечение эксперименталь-
ной установки для испытаний на взрывное

формование:
1 — стальная матрица, 2 — центрирующее коль-
цо, 3 — алюминиевая труба, 4 — взрывчатое ве-
щество, 5 — выводы детонатора

ASTM E23-18 стандартных методов испыта-
ний [25]. Эксперименты проводились при ком-
натной температуре, так как в них не учи-
тывались тепловые эффекты. При разрушении
материал поглощает энергию, и эту энергию
можно определить с помощью ударного испы-
тания по Шарпи. Результаты испытаний ис-
пользовались для сравнения ударных характе-
ристик сплавов. Испытания на ударный изгиб
стержня с V-образным надрезом выполнялись
не менее чем для трех образцов длиной 55 мм с
длиной связки 8 мм и углом надреза 45◦, как
показано на рис. 2,б. Образцы с V-образным
надрезом были изготовлены из заготовки.

1.4. Испытания по формованию металлов взрывом

Для исследования способности к формо-
ванию взрывом использованы трубы из спла-
вов 2024, 6061 и 7075. Размеры испытатель-
ной установки приведены на рис. 3. Матри-
ца с внешним диаметром 110 мм и внутрен-
ним диаметром 56 мм, высотой 80 мм изготов-
лена из стали CK40. Для центрирования ВВ
использовалось полиэтиленовое кольцо, разме-
ры которого также показаны на рис. 3. Из
сплава каждого типа и для каждого режима

термической обработки изготавливалось не ме-
нее двух образцов. Для взрывного формования

сплавов применялось ВВ C-4, его характери-
стики: плотность — 1.60 г/см3, скорость дето-
нации — 8193 м/с, плотность энергии детона-
ции — 6.694 · 106 Дж/кг.

Испытательная установка состоит из мат-
рицы, центрирующего кольца, алюминиевой
трубки, ВВ и детонатора. Сначала под мат-
рицу помещалось центрирующее кольцо, затем
ВВ и алюминиевая трубка устанавливались в

отверстия центрирующего кольца 2, как пока-
зано на рис. 3. Испытательная установка бы-
ла окружена защитными экранами для предот-
вращения разлета металлических частиц.

1.5. Исследование методами сканирующей
микроскопии и стереомикроскопии

Чтобы понять механизм разрушения спла-
вов, образованных взрывом, использовались

сканирующая электронная микроскопия (SEM)
и стереомикроскопия. Макроизображения сде-
ланы на основном корпусе труб, деформиро-
ванных взрывом, а также на свободных кра-
ях. Для фотографирования использовался мик-
роскоп Leica Stereozoom S9i. Фрактографиче-
ские исследования сплавов проведены на SEM-
микроскопе Hitachi TM3030Plus.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Результаты испытаний на растяжение

Для определения деформационного поведе-
ния исследованных алюминиевых сплавов про-
ведены испытания на растяжение. Кривые на-
пряжение — деформация для естественно со-
старенных сплавов (2024-Т4, 6061-Т4 и 7075-
Т4) представлены на рис. 4,а, а для сплавов с
пиковым старением (2024-T6, 6061-T6 и 7075-
T6) — на рис. 4,б. Перед испытаниями измеря-
ли диаметр шейки каждого образца. Используя
значения площади поперечного сечения и при-
ложенных усилий, рассчитывали предел теку-
чести и растягивающее напряжение. Образцы
после испытаний на растяжение показаны на

рис. 5. Виды областей шейки образцов хорошо
согласуются с кривыми нагрузка — перемеще-
ние. Сплавы 2024 и 7075 демонстрируют хруп-
кий излом, который можно объяснить относи-
тельно коротким участком после локализован-
ного образования шейки (см. рис. 4). Напротив,
сплав 6061 для обоих условий отпуска T4 и T6
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Рис. 4. Кривые напряжение — деформация

для естественно состаренных сплавов (а) и
сплавов с пиковым упрочнением (б)

показал пластичный излом с явно выраженной

шейкой.
Средние значения предела прочности на

растяжение и предела текучести испытанных

образцов представлены в табл. 2. Для уровня
доверительной вероятности 95 % использовал-
ся статистический подход:

x = x̄± z∗s/
√

n , (1)

где x — размер выборки для заданного дове-
рительного интервала, x̄ — среднее значение

пределов (см. табл. 2), z∗ — уровень достовер-
ности, равный 1.96 для 95 %, s — стандартное

отклонение, n — количество образцов.
Термическая обработка при естественном

старении снижала значения как предела теку-
чести, так и предела прочности на растяжение
испытанных сплавов. Для сплава 2024 сред-
ние значения уменьшились на 38.2 и 25.5 %
соответственно, для сплава 6061 — на 67.7 и

39.5 %, для сплава 7075 — на 29.0 и 28.9 % со-
ответственно (см. табл. 2). Если исходить из
деформации разрушения, то становится ясно,
что естественно состаренный сплав 6061 пока-
зал самое высокое удлинение до разрушения,
при этом очевидна ограниченная пластичность

сплава 7075 как в состоянии отпуска Т4, так и
в состоянии Т6.

2.2. Результаты теста Шарпи
с V-образным надрезом

Испытания с V-образным надрезом по

Шарпи проводились для анализа относитель-
ной ударной вязкости и оценки вязкости раз-
рушения испытуемых сплавов. Вязкость раз-
рушения сплавов рассчитывалась по формуле

из [26]:

Kc =

√
E(0.53CIE1.28)(0.20.133CIE0.256)

1 000(1− ν2)
, (2)

где Kc — вязкость разрушения (трещиностой-
кость), МПа ·м1/2, E — модуль Юнга, МПа,
ν — коэффициент Пуассона, CIE — энергия

удара по Шарпи, Дж. Значения модуля Юнга

для сплавов 2024, 6061 и 7075 взяты из литера-
туры и составляют 68 000, 68 900 и 71 700 МПа
соответственно. Коэффициенты Пуассона при-
няты равными 0.29, 0.33 и 0.3 соответствен-
но [20, 27, 28]. Рассчитанные результаты ис-
пытаний на вязкость разрушения использовали

для оценки энергии разрушения Gf . В [29] по-
лагалось, что определенное количество энергии
Gf поглощается на образование единицы пло-
щади поверхности трещины. Распространение
трещины продолжается, когда высвобождае-
мая энергия равна или превышает поглощен-
ную энергию. Таким образом, энергия, необхо-
димая для окончательного разрушения, опреде-
лена авторами [29] в виде

Gf =
1− ν2

E
K2

c . (3)

Результаты испытаний на удар по Шарпи и

значения энергии разрушения представлены в

табл. 3, где среднее значение рассчитано с до-
верительной вероятностью 95 %.

При испытании на удар по Шарпи все ис-
следуемые образцы оказались разделенными на

две части, кроме образца 6061-T4 (рис. 6). Это
можно объяснить тем, что у этого сплава более
высокие энергия удара, вязкость разрушения и
энергия разрушения.
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Рис. 5. Разрушенные образцы после испытаний на растяжение:
а — 2024-T4, б — 2024-T6, в — 6061-T4, г — 6061-T6, д — 7075-T4, е — 7075-T6

2.3. Определение скорости деформации

Взрывное формование в воздушной среде

обеспечивает очень высокие скорости деформа-
ции в процессе обработки металлов. Для опре-
деления скорости деформации при передаче

чрезвычайно высоких давлений, создаваемых
ВВ, была рассчитана скорость Герни. Кинети-
ческая энергия газов продуктов детонации при-
водит к ускорению пластины. Распределение
скоростей продуктов детонации на металличе-
ской пластине показано на рис. 7,а. Для расче-
та скорости пластины в соответствии с закона-
ми сохранения энергии и импульса в предполо-
жении, что скорость металла V постоянна по

всей толщине трубы, Герни предложил следу-
ющее уравнение для единицы площади в общем

виде [30]:

E0 =
1
2

mV 2 +

+
1
2

ρexp

h0∫
0

[ h

h0
(V0 + V )− V

]2
dh, (4)

где E0 — химическая энергия ВВ, m — масса

металлической пластины на единицу площади,
V — скорость пластины, V0 — скорость свобод-
ного газа, ρexp — плотность ВВ, h — толщина

ВВ, h0 — начальная толщина ВВ. Кроме того,
Герни упростил общее уравнение для симмет-
ричных конфигураций ВВ и металла. В цилин-
дрическом случае, изучаемом в данной работе,
общая форма имеет следующий вид [30]:

V =
√

2e√
M/C + 0.5

. (5)
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Табли ц а 2

Предел текучести и предел прочности на растяжение испытанных алюминиевых сплавов

Сплав Номер

образца

Предел

текучести, МПа
Предел прочности

на растяжение, МПа
Деформация

при разрушении, %

текущий среднее текущий среднее текущая среднее

2024-T4

1-1 241.6

248.4± 12.7

372.5

372.8± 1.4

15.3

18.2± 2.31-2 237.4 374.6 19.7

1-3 266.2 371.3 19.6

2024-T6

2-1 408.7

402.6± 5.3

500.2

500.1± 1.3

13.7

13.4± 0.32-2 395.8 498.5 13.1

2-3 403.2 501.6 13.4

6061-T4

3-1 107.2

102.3± 4.5

236.2

226.2± 7.7

19.4

21.8± 1.93-2 103.3 224.9 22.7

3-3 96.4 217.4 23.4

6061-T6

4-1 307.8

316.9± 6.5

381.9

373.6± 6.3

13.8

14.1± 0.24-2 320.4 372.1 14.2

4-3 322.6 366.8 14.1

7075-T4

5-1 320.5

323.6± 3.6

420.4

422.6± 1.9

12.5

12.7± 0.55-2 321.7 422.3 13.2

5-3 328.6 425.1 12.3

7075-T6

6-1 455.8

456.0± 4.2

595.2

594.4± 1.7

11.6

12.0± 0.36-2 461.3 594.6 12.1

6-3 450.9 593.4 12.3

Табли ц а 3

Результаты испытаний на удар по Шарпи

Сплав Энергия разрушения

по Шарпи, Дж
Вязкость

разрушения, МПа ·м1/2
Энергия

разрушения, Дж/мм2

2024-T4 26.5± 0.9 40.7 22.3 · 10−3

2024-T6 17.6± 2.4 32.2 14.0 · 10−3

6061-T4 64.0± 9.1 66.5 57.2 · 10−3

6061-T6 50.3± 6.4 58.1 43.2 · 10−3

7075-T4 30.1± 7.3 33.5 14.2 · 10−3

7075-T6 13.1± 1.0 27.1 9.3 · 10−3

Здесь C — общая масса ВВ, M — общая масса

металла,
√

2e — характеристическая скорость

Герни для данного ВВ. Для определения скоро-
сти деформации при свободной взрывной фор-
мовке труб рассматривался только сплав 6061-
Т4. Масса трубки из сплава 6061-Т4 состави-
ла 33.1 г, а масса ВВ — 24.1 г, характери-
стическое значение

√
2e, согласно [30], принято

равным 2.7 мм/мкс. Скорость трубы из спла-
ва 6061-Т4, рассчитанная по уравнению (5), со-
ставила 1 971 м/с. В цилиндрическом случае

продукты детонации расширяются, что вызы-
вает поворот стенки трубы на угол θ (рис. 7,б).
Авторы [31] провели эксперименты и показали,
что радиальную скорость Vr можно определить

через скорость металла следующим образом:
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Рис. 6. Образец 6061-T4 после испытаний на
удар по Шарпи

Рис. 7. Распределение продуктов детонации
по скоростям для открытой многослойной кон-
струкции (а) и угол поворота стенки тру-
бы [30] (б):
1 — заряд, 2 — металлическая труба, 3 — про-
дукты детонации

Vr = V cos (θ/2)/ cos θ, (6)

V = 2D sin (θ/2). (7)

Скорость детонации ВВ равна D = 8 193 м/с.
По уравнению (7) был рассчитан угол рас-
ширения θ, его значение составило 13.80◦.
При подстановке этого значения θ в уравне-
ние (6) определена радиальная скорость Vr =

2 016 м/с. Время, необходимое для образования
единицы площади металлической трубы, мож-
но определить следующим образом:

rf − ri = tVr. (8)
Здесь rf и ri — внешний конечный и началь-
ный радиусы трубы. Как показано на рис. 3,
значения rf и ri равны 28 и 16 мм соответствен-
но. Время, необходимое для образования едини-
цы площади металлической трубки, составило
5.95 мкс. Для определения эффективной дефор-
мации на единице площади металлической тру-
бы она моделировалась как тонкостенная осе-
симметричная оболочка. Главные деформации
обозначены как εa, εr, εt и относятся к направ-
лениям по оси, радиусу и толщине. Постоян-
ство объема при свободном взрывном формова-
нии дает:

εa + εr + εt = 0, (9)

ln (lf/li) + ln (rf/ri) + ln (tf/ti) = 0. (10)

Начальная длина трубы li (см. рис. 3) состав-
ляла 65 мм, а после взрыва конечная длина lf
равнялась 66.9 ± 0.4 мм. Начальная толщина
трубы ti = 2 мм (см. рис. 3), окончатель-
ная толщина после взрыва tf = 1.1 ± 0.1.
Поскольку известны начальный (ri) и конеч-
ный (rf ) радиусы трубы, были рассчитаны

значения εa, εr, εt — соответственно 0.029,
0.56 и −0.59 мм/мм. Эффективную деформа-
цию в любой точке металла можно определить

согласно [32]:

ε̄ = {(2/9)[(εa − εr)2 +

+ (εr − εt)2 + (εt − εa)2]}1/2. (11)

Ее значение оказалось равным 0.66 мм/мм. Для
определения скорости деформации это значе-
ние ε̄ следует разделить на время формования,
которое, как указано выше, равно 5.95 мкс. Эф-
фективная скорость деформации, полученная
при свободном взрывном формовании алюми-
ниевого сплава 6061-Т4, составила 1.1 ·105 с−1.

2.4. Результаты взрывной формовки металлов

Взрывная формовка была проведена с алю-
миниевыми сплавами 2024, 6061 и 7075 как

в состоянии естественного старения (T4), так и
в состоянии пикового старения (Т6). Для извле-
чения алюминиевых трубок из пресс-формы по-
следнюю покрывали смазкой. Испытания про-
водились в воздухе с одинаковым количеством
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Рис. 8. Взрывное формование труб из алюминиевых сплавов:
а — 2024-T4, б — 2024-T6, в — 6061-T4, г — 6061-T6

ВВ. Результаты показали, что каждый тип

сплава продемонстрировал особую реакцию на

формование взрывом. На рис. 8,а представлен
образец сплава 2024-T4, и, хотя на нем вид-
но несколько осевых трещин, сплав смог рас-
шириться до внутренних стенок матрицы. Ко-
гда испытывался сплав в состоянии наивыс-
шей закалки 2024-T6, материал был серьез-
но поврежден — образец разбит на три части

(рис. 8,б). Сплав 6061-T4 сформирован взры-
вом без каких-либо трещин, и образец пред-
ставляет собой трубчатую форму с некоторы-
ми дефектами, но без каких-либо повреждений
(рис. 8,в) (несовершенства формы трубы оста-

ются за рамками данного исследования). Об-
разец сплава в состоянии пиковой прочности

6061-T6 распался на четыре части (рис. 8,г).
При формовании сплава 7075-T4 после опы-
та оторванные куски от верхней части трубы

не были найдены. Точно так же при взрыв-
ном формовании раскололся на куски сплав

7075-T6.

2.5. Стереомикроскопические исследования
Чтобы детально понять особенности на

внешней поверхности подвергнутой формова-
нию трубы и на поверхностях изломов, их ис-
следовали с помощью стереомикроскопии. На
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Рис. 9. Стереомикрофотографии сплава 2024-T4:
а — корпус, б — край

Рис. 10. Стереомикрофотографии сплава 6061-T4:
а — корпус, б — край

рис. 9,а приведена микрофотография корпуса
трубы из сплава 2024-Т4 с полостями. Эти
впадины образуются большей частью в осевом

направлении в середине внешней поверхности

трубки. Как и ожидалось, воздействие ВВ ока-
залось более эффективным по краям трубы, по-
этому в этих местах произошли разрывы, как
видно на рис. 9,б. Согласно результатам ис-
пытаний на растяжение, представленным на

рис. 4, сплав 2024-T4 был вторым по удлине-
нию до разрыва. С другой стороны, при испы-
тании сплава в состоянии с пиковой прочно-
стью (2024-T6) наблюдалось несколько осевых
трещин.

Возможность формования взрывом сплава

6061 в условиях отпуска Т4 и Т6 также ис-
следовали с помощью стереомикроскопа. Из-за

ударных нагрузок, вызванных взрывом, сплав
6061-Т4 имел деформации на внешней поверх-
ности; кроме того, на свободных краях труб-
ки наблюдались локальные расслоения и ло-
кальные утончения (рис. 10,а,б). Следует отме-
тить, что при микроскопическом исследовании
сплава 6061-Т4 не обнаружено полостей, тре-
щин, надрывов и изломов. Некоторые дефек-
ты, появившиеся на поверхности трубы, могут
быть устранены за счет оптимизации количе-
ства ВВ и конструкции матрицы. Напротив,
сплав 6061-T6 имел несколько осевых трещин
на основном корпусе, свободные края трубы из
этого сплава были разрушены из-за высоких
ударных нагрузок.

Сплав 7075 был исследован также в обоих
условиях отпуска Т4 и Т6.Материал был силь-
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но поврежден из-за хрупкости сплава и ударной
нагрузки, области излома были видны почти

во всех областях, включая корпус и свободные
края.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты испытаний на растяжение

при низких скоростях деформации (менее
0.001 с−1), как и ожидалось, отличаются от
результатов взрывного формования. Рис. 11
иллюстрирует механизм разрушения испытан-
ных сплавов в квазистатических условиях.
Сплав 6061 показал наибольшее удлинение до
разрушения в условиях отпуска Т4. Кроме то-
го, сопротивление разрушению на стадии воз-
никновения трещины и, следовательно, энер-
гия разрушения сплава 6061 как в состоянии
T4, так и в состоянии T6 имеют самые высо-
кие значения по сравнению со сплавами 2024 и
7075.

При исследовании образцов, испытанных
на растяжение с разрушением, усадка образ-
цов из сплава 6061 хорошо видна (см. рис. 5,б).
Сплавы 2024-Т6 и 7075-Т6 характеризуются

самым высоким пределом прочности при рас-
тяжении и самой низкой энергией разруше-
ния. Это объясняет, почему усадка образцов
этих сплавов при испытаниях на растяжение

практически не наблюдается. Процесс диспер-
сионного твердения увеличивает предел проч-
ности сплавов на растяжение при снижении де-
формации разрушения и энергии разрушения.
Таким образом, алюминиевые сплавы с пико-
вым старением более чувствительны к возник-
новению трещин по сравнению со сплавами,
подвергнутыми естественному старению. Ре-
зультаты хорошо согласуются с предыдущи-
ми исследованиями, проведенными в работах
[33, 34] по дисперсионно-упрочненному алюми-
ниевому сплаву, и показывают, что увеличение
прочности при старении сопровождается соот-
ветствующим снижением вязкости разрушения

при плоской деформации.
В экспериментах было установлено, что

взрывное формование на воздухе дает чрез-
вычайно высокие скорости деформации сте-
нок алюминиевых труб. Среди протестирован-
ных алюминиевых сплавов наилучшую форму-
емость без трещин и разрывов продемонстри-
ровал сплав 6061-Т4. Как показали расчеты
в §2.3, значения эффективной деформации, до-
стигаемые при взрывной формовке, выше, чем

Рис. 11. Сравнение алюминиевых сплавов по
значениям энергии разрушения и деформации

разрушения

в квазистатических испытаниях. Авторы [35]
при помощи разрезного стержня Гопкинсона

провели тесты, чтобы выявить поведение алю-
миниевых сплавов 2024-T4 и 7075-T6 при раз-
рушении. Они полагали, что удлинение до раз-
рушения увеличивается с ростом скорости де-
формации. Согласно работе [36] скорость зву-
ка увеличивалась с ростом времени старения

и достигала максимума в состоянии отпуска

с пиковой прочностью. Авторы показали, что
уменьшение степени искажения кристалличе-
ской решетки за счет разрушения перенасы-
щенного твердого раствора при старении при-
водит к увеличению скорости звука.

Чрезвычайно высокие скорости деформа-
ции (примерно 1.1 ·105 с−1) при взрывной фор-
мовке вызывают хрупкое разрушение испытан-
ных сплавов. Стереомикроскопические изоб-
ражения показали, что у сплавов в состоя-
нии отпуска с пиковой прочностью происходит

хрупкое разрушение. Для изучения характери-
стик поверхностей излома используется SEM-
микроскоп. На рис. 12 показан внешний вид

изломов сплавов 2024-Т6, 6061-Т6 и 7075-Т6
после взрывного формования. На поверхности
излома сплава 2024-Т6 видны фасетки скола

(рис. 12,а), на изломе сплава 6061-Т6 — сле-
ды хрупкого разрушения (рис. 12,б). Фракто-
графия сплава 7075-Т6 демонстрирует транс-
кристаллический излом и очевидные фасетки

скола (рис. 12,в). На изломанных поверхностях
ямок не наблюдалось. Это свидетельствует о
транскристаллическом изломе с ограниченным

образованием пустот по границам зерен. Оче-
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Рис. 12. SEM-изображения изломов сплавов

2024-T6 (а), 6061-T6 (б), 7075-T6 (в)

видно, что транскристаллический излом и фа-
сетки скола, видимые на микрофотографиях,
являются результатом хрупкого разрушения,
имевшего место в высокопрочных алюминие-
вых сплавах. Их низкая способность поглощать
энергию и ограниченная пластичность при вы-
соких скоростях деформации привели к ката-
строфическому разрушению во время взрывно-
го формования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования взрывного фор-
мования алюминиевых сплавов 2024-Т4, 2024-
Т6, 6061-Т4, 6061-Т6, 7075-Т4, 7075-Т6 и сде-
ланы следующие выводы.

1. Сплав 6061-Т4 имеет самую высокую

способность к взрывному формованию среди

шести протестированных алюминиевых спла-
вов в двух условиях отпуска: несмотря на де-
формации на внешней поверхности трубы, впа-
дин, трещин, надрывов и изломов не наблюда-
ется.

2. Согласно результатам испытаний на

квазистатическое растяжение, дисперсионно-
упрочненные алюминиевые сплавы в состоянии

пиковой прочности больше подвержены воз-
никновению трещин, чем сплавы естественного
старения.

3. Состояние отпуска Т6 повышает проч-
ность испытанных алюминиевых сплавов, со-
провождающуюся снижением высокой дефор-
мационной способности.

4. Инженеры-технологи должны учиты-
вать, что операцию формовки следует прово-
дить в состоянии естественного старения, а за-
тем материал должен быть искусственно со-
старен до требуемой твердости.
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