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Приведены результаты структурных исследований полых цилиндрических оболочек из алюми-
ниевых сплавов Д16 и АМц, нагруженных методом скользящей детонации. Установлены условия
взрывного нагружения для полного схождения и схлопывания оболочек.Методом световой опти-
ки, сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии изучены структурные и фазовые
превращения в оболочках в процессе ударно-волнового нагружения.Показана взаимосвязь соста-
ва, структуры и механических характеристик сплавов с их поведением под действием ударного
нагружения. Зарегистрировано несколько сценариев схождения оболочек в зависимости от их
состава и условий нагружения — от полного и устойчивого схождения до образования множе-
ственных отколов.
Ключевые слова: алюминиевый сплав, оболочка, ударная волна, просвечивающая электрон-

ная микроскопия, микротвердость, упрочнение, рекристаллизация.

DOI 10.15372/FGV20190411

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время исследования деформа-
ционного поведения конструкционных матери-
алов в условиях ударно-волнового нагружения,
конечной целью которых является установле-
ние зависимостей между результатами нагру-
жения и их механическими свойствами, не те-
ряют своей актуальности и активно разви-
ваются [1–7]. Среди данных по физике удар-
ных волн можно выделить теоретические ра-
боты, в которых вопросы взрывного обжатия
шаров и оболочек рассматриваются с привле-
чением физико-математических моделей [5, 8],
и экспериментальные работы, в которых про-
цесс схлопывания непосредственно регистри-
руется методами импульсного многокадрово-
го рентгенографирования или протонографиро-
вания [2, 4, 9]. Тем не менее косвенные дан-
ные о взаимосвязи между характеристиками
ударно-волнового воздействия и особенностя-
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ми высокоскоростного деформирования метал-
лов и сплавов можно получить, изучая эволю-
цию структурных превращений при динами-
ческих нагрузках. Такие исследования прове-
дены при сферическом или квазисферическом
обжатии шаровых оболочек с помощью дето-
нации слоя взрывчатых веществ [10–13], а так-
же при нагружении скользящими детонацион-
ными волнами цилиндрических оболочек раз-
ного диаметра [6, 14–16]. Известно, что удар-
ная сжимаемость материала зависит от его
прочностных свойств. Учитывая широкую па-
литру алюминиевых сплавов, среди них лег-
ко выбрать материалы, отличающиеся физико-
механическими характеристиками, что позво-
ляет использовать их в качестве удобных мо-
делей для изучения особенностей деформиро-
вания материалов под действием сжимающих
ударно-волновых нагрузок. Так, в работе [15]
описаны особенности динамического деформи-
рования цилиндрических оболочек из сплава
АМг6 (предел прочности σв = 340 МПа, предел
текучести σт = 170 МПа, относительное удли-
нение δ = 20 %) в зависимости от интенсив-
ности нагружения. На основании результатов
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исследования эволюции макро- и микрострук-
туры оболочек в процессе схождения показано
влияние интенсивности детонационной волны
на реологию деформационного поведения спла-
ва АМг6.

Целью данной работы является изучение
влияния структуры и статических механиче-
ских свойств оболочек из алюминиевых спла-
вов отличного от АМг6 химического состава на
характер их схождения при одинаковых усло-
виях нагружения.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве материалов исследования вы-
браны цилиндрические полые оболочки, выто-
ченные из прутков промышленных алюминие-
вых сплавов АМц (система Al—Mn) и Д16 (си-
стема Al—Cu—Mg).

В состоянии поставки пруток Д16, ис-
пользованный для изготовления полой оболоч-
ки, имеет твердость по Бринеллю НВ = 68,
что по литературным данным соответствует
отожженному состоянию после горячей дефор-
мации [17]. Полосовая структура прутка со-
стоит из рекристаллизованных зерен средне-
го размера 3÷ 5 мкм. По данным рентгено-
структурного и рентгеноспектрального анали-
зов, наряду с матрицей, представляющей со-
бой твердый раствор меди и магния в алю-
минии, в структуре присутствуют алюминиды
Al4(Fe, Mn, Cu, Si) и более дисперсная упрочня-
ющая фаза Al2MgCu, которая в процессе отжи-
га коагулирует и приобретает округлую фор-
му. Исходный пруток из сплава АМц твердо-
стью НВ = 38 получен холодной деформаци-
ей с последующим неполным рекристаллизо-
ванным отжигом. Смешанная полосовая струк-
тура прутка состоит из полигонизованных и
рекристаллизованных зерен твердого раствора
на основе Al. Кроме того, наблюдаются еди-
ничные крупные интерметаллиды ликвацион-
ной природы состава (FeMn)3SiAl15, а также
мелкие и равномерно распределенные интерме-
таллиды Al6(FeMn), образовавшиеся в процес-
се распада пересыщенного твердого раствора
Al [18].

Исходные механические свойства прутков
(пределы прочности σв и текучести σт, относи-
тельные удлинение δ и сужение ϕ) оценивали
путем сравнения структуры и измеренных зна-
чений твердости с соответствующими данны-
ми из [19], представленными в табл. 1.

Таб лиц а 1

Механические свойства оболочек в состоянии поставки

Материал
оболочки

σв, МПа σт, МПа δ, % ϕ, %

АМц 130 50 20 70

Д16 210 110 18 55

Из табл. 1 видно, что сплав Д16, благода-
ря легированной медью и магнием матрице, яв-
ляется более прочным. Пластические свойства
этих материалов можно сравнить, сопостав-
ляя такие характеристики, как относительное
удлинение и относительное сужение, что ука-
зывает на большую пластичность сплава АМц.

Геометрические размеры оболочек: внеш-
ний диаметр 24 мм, внутренний диаметр
20 мм, длина 170 мм. Ось оболочки совпадала
с направлением прокатки прутков.

Для взрывного нагружения исследуемых
образцов использовалась экспериментальная
сборка, изображенная на рис. 1. Нагружение
оболочки 5, состоящей из двух частей, осу-

Рис. 1. Схема экспериментального узла:

1 — электродетонатор, 2 — система кольцевого
инициирования из ВВ, 3 — пластическое ВВ тол-
щиной h = 1 мм, 4 — слой из конденсаторной бу-
маги, h = 5 мм, 5 — составная цилиндрическая
оболочка, h = 2 мм, 6 — стальной корпус, h =
50 мм
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Таб ли ц а 2

Геометрические размеры
и условия нагружения оболочек

Номер
оболочки

Материал Номер
опыта

dвнеш
dвнутр

,

мм

hВВ,
мм

Δ, %

1 Д16 1 24/20 1 *

2 Д16 2 24/20 1 40

3 АМц 1 24/20 1 42

4 АМц 2 24/20 1 45

*Образец получен в виде осколков (радиус сохранен-
ной оболочки не определялся).

ществлялось при скользящей детонации пла-
стического ВВ толщиной h = 1 мм. Скорость
детонации 7.8 км/с. Корпус 6 устанавливался
для увеличения длительности импульса удар-
ной волны. По всей длине составной оболочки
между ней и ВВ располагался слой из конден-
саторной бумаги 4 толщиной h = 5 мм.

Сравнительные структурные исследова-
ния сохраненных оболочек выполнены на по-
перечных и продольных образцах, вырезанных
из разных частей оболочки (опыт 1 без корпуса
и опыт 2 с корпусом). Обозначение оболочек и
параметры эксперимента указаны в табл. 2.

Остаточная деформация сжатия оболочки
Δ определялась по изменению наружного ради-
уса внешней границы до и после эксперимента
сохраненной оболочки по формуле

Δ = (1− r/R) · 100 %,

где r — радиус внешней границы оболочки по-
сле опыта, R — радиус внешней границы обо-
лочки до опыта. Внешний радиус оболочки r
вычислялся из соотношения r =

√
S/π, где S —

площадь сечения оболочки после опыта, опре-
деленная по оцифрованному снимку.

Металлографические исследования про-
ведены на световом оптическом микроскопе
Neophot-32. Эволюция тонкой структуры изу-
чена с помощью сканирующего электронно-
го микроскопа Quanta-200 и просвечивающего
электронного микроскопа (ПЭМ) JEM-200CX.

Микротвердость по Виккерсу HV измеря-
ли на приборе ПМТ-3 при нагрузке 0.2÷ 0.5 H
(погрешность не превышала 5 %).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оболочка из сплава Д16

Внешний вид оболочек 1 и 2 показан на
рис. 2,а,б. На рисунке отчетливо виден раз-
ный отклик материала на ударно-волновое
воздействие. Полосы на наружной поверхно-
сти оболочки 2 являются следствием гидро-
динамических неустойчивостей, возникающих
в материале при ударно-волновом нагружении
(рис. 2,б). Вдоль этих полос в оболочке 1 обра-
зуются каверны и трещины, нарушающие ее
целостность (рис. 2,а). Отличия в характере
и полноте схождения оболочек из сплава Д16
более информативно проявляются на попереч-
ных сечениях образцов (рис. 2,в,г). При данной
интенсивности взрывного нагружения происхо-
дит практически полное схождение оболочек 1
и 2 к оси симметрии, но в оболочке 1 образова-
лись множественные отколы и она распалась
на несколько фрагментов (рис. 2,в), а в оболоч-
ке 2 образовалась центральная полость, от ко-
торой радиально отходят трещины (рис. 2,г).

На продольном сечении оболочки 2 видно,
что размер центральной полости изменяется по
длине оболочки от 4 до 1.7 мм, что указывает
на возникновение неустойчивости схождения в
осевом направлении (рис. 3). Полость имеет ко-
ническую форму, сужающуюся к концу оболоч-
ки, вдоль центральной полости наблюдаются
трещины.

По травлению макроструктуры в данном
сечении выявлено две зоны (см. рис. 3). По-
верхностная зона I шириной 3÷ 4 мм состо-
ит из полосовой структуры с участками вих-
ревого течения (верхняя вставка на рис. 3).
На рис. 4,а показан светлопольный ПЭМ-сни-
мок такой сильно деформированной полосо-
вой структуры, на фрагменте которой видны
плотные клубки дислокаций. На темнопольном
изображении выявляется муаровый контраст,
часто формирующийся при ПЭМ-исследовании
сплавов в сильно деформированном состоя-
нии, вероятной причиной возникновения кото-
рого служат сильные искажения кристалли-
ческой решетки отдельных частей фрагмента
(рис. 4,б). Зона II шириной 1.5÷ 3.0 мм, по-
вторяющая контур центральной полости, име-
ет дендритное строение (нижняя вставка на
рис. 3), а в слое (≈100 мкм), прилегающем
к центральной полости, много пор неправиль-
ной формы. Такие характеристики структу-
ры свидетельствуют о существенном повыше-
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Рис. 2. Внешний вид (а, б) и поперечные сечения (в, г) оболочек из сплава Д16 после ударно-
волнового нагружения:
а, в — оболочка 1 (нагружение без наружного корпуса); б, г — оболочка 2 (нагружение с наружным
корпусом)

нии остаточной температуры и давления (T >
660 ◦C) в центре оболочки.

В отличие от оболочки 2, вдоль оси обо-
лочки 1 зона плавления и последующей кри-
сталлизации отсутствует, а весь объем за-
нят деформированной структурой, аналогич-
ной структуре зоны I в оболочке 1.

Эффекты взаимодействия ударных волн
с волнами разгрузки приводят к формирова-
нию локализованной деформации разной фор-
мы, что отчетливо проявилось при исследо-
вании микроструктуры поперечных сечений.

На рис. 5,а показана зигзагообразная, частич-
но залеченная трещина, вокруг которой фор-
мируются участки плавления, а также сегмен-
ты треугольной формы (показано стрелкой), от
углов которых отходят залеченные микротре-
щины. Последние могут служить иллюстра-
цией откольного механизма локализации де-
формации и свидетельствуют о потере устой-
чивости ударной волны и возникновении на
ее фронте возмущений, представляющих собой
тройную ударную конфигурацию [20–22]. Дока-
зательством существования зон локализован-
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Рис. 3. Структура оболочки 2 (сплав Д16) в
продольном сечении

Рис. 4. Тонкая структура (ПЭМ) деформированных фрагментов в оболочке 2 (сплав Д16):
а — светлопольное изображение, б — темнопольное изображение в рефлексах Al

ной деформации с повышенной температурой
служат обнаруженные при ПЭМ-исследовании
следы структурного превращения. Рис. 5,б де-
монстрирует формирование мелких (<100 нм)
бездефектных зерен на границе двух волокон
деформированного происхождения, которые яв-
ляются зародышами динамической рекристал-
лизации.

Таким образом, анализируя и сопостав-
ляя структурные превращения, происходящие
при схождении оболочек из сплава Д16, мож-
но заключить, что увеличение длительности
импульса нагрузки за счет стального корпуса
приводит к кумуляции энергии в центре обо-
лочки, которое сопровождается резким повы-
шением температуры и давления и вызыва-
ет плавление с последующей кристаллизацией
расплава. Неустойчивости схождения по ради-
усу и вдоль оси оболочки проявляются в появ-
лении локальных зон, которые отличаются от
основной массы материала температурой и сте-
пенью деформации и имеют разные структуру
и дефектность.

Отмеченные выше структурные особен-
ности закономерно отражаются на характери-
стиках твердости материала. Упрочнение ма-
териала исследовалось при высокоскоростной
деформации в условиях инерционного схожде-
ния оболочки. Экспериментальные данные, по-
лученные осреднением значений микротвердо-
сти Al-матрицы, измеренной по взаимно пер-
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Рис. 5. Зоны локализованной деформации (а) и рекристаллизованные зерна (ПЭМ) (б) в обо-
лочке 1 (сплав Д16)

Рис. 6. Поперечное сечение (а), зона дефектной литой структуры (б) оболочки 3 (сплав АМц)

пендикулярным радиальным направлениям на
поперечном сечении оболочки 1, показали, что
все значения HV укладываются в интервал
850÷ 1 025 МПа, что на 110÷ 285 МПа выше
исходного значения. Такая же тенденция из-
менения HV отмечалась ранее для сохранен-
ных полых оболочек из сплава АМг6 после ана-
логичного ударно-волнового нагружения [15].
Микротвердость оболочки 2 в зоне деформи-
рованной структуры (зона I на рис. 3) также
высокая, HV = 950÷ 1 025 МПа, а в зоне ли-
той структуры (зона II на рис. 3) понижена до
значений репера HV = 750÷ 800 МПа.

Известно, что в процессе интенсивной пла-
стической деформации в сплавах системы Al—
Mg—Mn могут происходить фазовые превра-
щения [23]. В частности, при кручении в на-
ковальнях Бриджмена при e > 4.2 в зависимо-
сти от предварительной термической обработ-
ки наблюдали процессы деформационного рас-
творения упрочняющих фаз и/или процессы де-
формационного старения. Несмотря на то, что
при схлопывании цилиндрической оболочки до-
стигаемая истинная деформация значительно
ниже e = 0.54÷ 0.73, толчком для фазовых пре-
вращений могла послужить высокая скорость
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Рис. 7. Поперечное сечение (а), зона литой (б) и деформированной (в) структур и изменения
микротвердости вдоль диаметра оболочки 4 (сплав АМц) (г)

деформации. Для определения фазового соста-
ва сплава Д16 после ударно-волнового нагру-
жения были сняты дифрактограммы образца.
Согласно расчетам помимо твердого раство-
ра алюминия в материале присутствуют ин-
терметаллиды Al2CuMg и сложные тройные
и четвертные алюминиды с Fe, Cu, Si (ти-
па Al5Cu2Mg2Si6, Al7Cu2Fe), т. е. в процес-
се схождения оболочки фазовые превращения
в сплаве Д16 не происходят, и фазовый состав
оболочки полностью идентичен составу репера.

Оболочка из сплава АМц

На поперечных сечениях оболочек 3 и 4
(рис. 6,а, 7,а) видно, что при обоих режимах
нагружения полученной от взрывчатого веще-

ства энергии хватило для полного схлопыва-
ния оболочек в цилиндры. Тем не менее при
сравнении форм и размеров центральных обла-
стей двух оболочек, обнаруживается отличие в
характере схождения. В оболочке 3 края цен-
тральной полости неровные, вокруг нее много
пор и радиальных, частично залеченных тре-
щин (рис. 6,б). Кроме того, наблюдается яв-
ление массопереноса — «выбросы» материала
к наружной поверхности оболочки. Характер
«пористой» структуры зоны, окружающей цен-
тральную полость, свидетельствует о плавле-
нии и кипении материала, такую же структуру
имеют и залеченные трещины. Наружная зо-
на оболочки 3 сходилась достаточно равномер-
но, деформация осуществлялась в радиальном
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направлении, ближе к центру около трещин
возникли полосы локализованной деформации с
вихревым течением материала. Все эти струк-
турные особенности позволяют сделать вывод,
что в процессе схождения оболочки 3 наблю-
дался эффект кумуляции с последующим фор-
мированием центральной зоны с литой струк-
турой.

Увеличение длительности импульса удар-
ной волны способствовало более равномерному
схождению всего объема оболочки 4 по радиусу
к центру и повысило ее остаточную деформа-
цию сжатия с 42 до 45 %. Наружные и внут-
ренние слои оболочки сохранили правильную
геометрическую форму (рис. 7,а). Края цен-
тральной полости ровные, ее диаметр 0.9 мм,
вокруг центральной полости выявляется зона
шириной 300÷ 400 мкм другой травимости, со-
стоящая из концентрически расположенных по-
лос «пористой» структуры (рис. 7,б). Обраща-
ет на себя внимание правильная круглая фор-
ма пор, размеры которых изменяются от де-
сятков до единиц микрометров. Такая «гео-
метрия» центральной зоны, вероятно, свиде-
тельствует об отсутствии откольных явлений
при полном схождении оболочки. Образование
кольцевой зоны, в которой наблюдаются сле-
ды плавления и последующей кристаллизации
расплава, связано с повышением температуры
и давления вследствие эффекта кумуляции.

Основной объем оболочки занят равно-
мерно деформированной структурой без явных
признаков локализации деформации. Радиаль-
ное течение материала в процессе высокоско-
ростной деформации наглядно демонстриру-
ется строчечным расположением дисперсных
алюминидов магния, экранирующих границы
зерен (рис. 7,в).

На рис. 7,г представлено изменение мик-
ротвердости Al-матрицы по сечению оболоч-
ки 4, которое также подтверждает достаточно
равномерный характер деформации материала
во время ударно-волнового воздействия. Мик-
ротвердость в зоне деформированной структу-
ры не меняется и на 110÷ 150 МПа превышает
микротвердость репера, а в центральной коль-
цевой зоне выше еще на 75÷ 100 МПа. Можно
предположить, что причиной повышения твер-
дости центральных слоев оболочки является
изменение фазового состава сплава из-за вы-
соких температур и давления, возникающих в
процессе схождения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методами световой оптики, сканирующей
и просвечивающей электронной микроскопии
изучена эволюция структуры цилиндрических
оболочек из сплавов АМц и Д16, нагруженных
методом скользящей детонации по двум режи-
мам, которые отличались длительностью им-
пульса ударной волны, регулируемого особен-
ностями конструкции экспериментального уз-
ла.

Показано, что изменение условий взрыв-
ного нагружения при одинаковой геометрии и
химическом составе оболочек приводит к раз-
личным сценариям их схождения. В частно-
сти, при схождении оболочек из сплава Д16
установлено, что данный материал очень чув-
ствителен к изменению параметров нагруже-
ния. Так, при схождении оболочки под действи-
ем скользящей детонации в эксперименталь-
ном узле без корпуса (опыт 1) четко прояв-
ляются процессы хрупкого разрушения, обра-
зуется большое количество пор, трещин, зон
локализованной деформации. В случае исполь-
зования корпуса вокруг заряда взрывчатого
вещества, предохраняющего разлет продуктов
взрыва (опыт 2), условия схождения оболоч-
ки меняются. Так, в осевом направлении вы-
явлена узкая центральная полость, вокруг ко-
торой формируется зона литой структуры, сви-
детельствующая о резком повышении темпера-
туры в центре цилиндра. Следовательно, при
такой схеме нагружения (с корпусом вокруг за-
ряда) наблюдаются схлопывание оболочки, эф-
фекты кумуляции и плавления.

Кроме того, обнаружена зависимость пол-
ноты схождения и чередования структурных
зон под воздействием инерционного высокоско-
ростного сжатия от состава сплавов, отличаю-
щихся механическими свойствами, в частности
запасом пластичности. Так, при одних и тех же
условиях нагружения (опыт 1) в оболочке из
сплава Д16 формируются множественные от-
колы и она распадается на фрагменты, а более
пластичная оболочка из сплава АМц сохраняет
свою форму.

Таким образом, меняя состав сплава и ве-
личину импульса ударной волны, можно полу-
чить несколько сценариев схождения оболочек:
— полное и устойчивое схождение оболочки —
сплав АМц, опыт 2;
— неустойчивое схождение оболочки с обра-
зованием центральной полости — сплав АМц,
опыт 1 и сплав Д16, опыт 2;
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— образование множественных отколов после
схождения оболочки — сплав Д16, опыт 1.

Эти результаты наглядно доказывают
взаимосвязь механических характеристик
сплавов Д16 и АМц, указанных в табл. 1, с
поведением оболочек под действием ударно-
волновых нагрузок. Кроме того, причиной
недостаточного сопротивления хрупкому раз-
рушению могут служить различные фазы
интерметаллидной природы, которые при-
сутствуют в сплавах. Обнаружено, что в
результате высокоскоростной деформации
материал оболочки упрочняется, но его мик-
ротвердость повышается не более чем на
250÷ 285 МПа. Вероятно, незначительный
рост микротвердости относительно репера
отражает конкуренцию двух процессов —
упрочнения под действием высокоскоростной
деформации и разупрочнения за счет разогрева
оболочки при инерционном схождении. Кроме
того, на характеристики структуры и вели-
чину микротвердости могут влиять процессы
перераспределения тепла по сечению оболоч-
ки после ее схождения. Учитывая высокую
теплопроводность алюминиевого сплава, вы-
равнивание температуры по сечению должно
осуществляться достаточно быстро, что может
быть причиной незначительного изменения
структурных и прочностных характеристик
по сечению оболочки.

Электронно-микроскопические исследова-
ния выполнены в отделе электронной микро-
скопии ЦКП ИФМ УрО РАН «Испытательный
центр нанотехнологий и перспективных мате-
риалов».
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