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Приведены результаты сравнения деформационного поведения и характера схлопывания полых
цилиндрических оболочек из сплава системы Аl–Zn–Mg–Сu после различной преддеформацион-
ной термической обработки, нагруженных методом скользящей детонации по двум режимам, кото-
рые отличались длительностью импульса ударной волны. Показано, что при одинаковой мощности
взрывчатых веществ сценарий схождения оболочек из исследованного сплава слабо зависит от дли-
тельности импульса ударной волны, задаваемого конструктивными особенностями эксперимен-
тальной установки. Установлено, что на реологию схождения существенно влияет фазовый состав
сплава, задаваемый термической обработкой. Показано, что в отожженной оболочке образуются
множественные отколы, а в закаленной оболочке наблюдается полное и устойчивое схлопывание
до образования сплошного цилиндра. Методами световой оптики, сканирующей и просвечиваю-
щей электронной микроскопии изучена эволюция структуры цилиндрических оболочек. Разный
сценарий схождения связан с наличием или отсутствием источников хрупкого разрушения, кото-
рыми являются интерметаллидные фазы, число, размер и природа которых регулируется исходной
термической обработкой сплава.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучая структурные превращения при дина-
мических нагрузках, можно получить данные о
взаимосвязи между характеристиками ударно-
волнового воздействия и особенностями высоко-
скоростного деформирования металлов и спла-
вов [1–5]. Несмотря на достаточное число работ в
этой области, они не теряют своей актуальности и
активно развиваются в настоящее время, так как
применение конструкционных сплавов в услови-
ях экстремальных воздействий неуклонно рас-
ширяется [6–9]. Так, в [10–12] подробно изучен
процесс высокоскоростного схождения медных и
стальных цилиндрических оболочек разного диа-
метра при различной толщине стенки и интенсив-
ности взрывного нагружения, и описано несколько
структурных механизмов потери устойчивости
фронта радиальной деформации. Подробно разо-
браны последовательные стадии процесса схожде-
ния оболочек и эволюция структурных зон при на-
гружении скользящей детонационной волной.

Известно, что ударная сжимаемость материа-
лов и их реологические свойства зависят от проч-
ностных свойств. Учитывая широкую палитру Al
сплавов, среди них легко выбрать материалы, от-
личающиеся по своим физико-механическим ха-
рактеристикам, что позволяет использовать их в
качестве удобных моделей для изучения особен-
ностей деформирования материалов под дей-
ствием сжимающих ударно-волновых нагрузок.
Так, в работе [13] описаны особенности динами-
ческого деформирования цилиндрических обо-
лочек из сплава АМг6 в зависимости от интенсив-
ности нагружения. На основании результатов ис-
следования эволюции макро- и микроструктуры
оболочек в процессе схождения, показано влия-
ние интенсивности детонационной волны на де-
формационное поведение сплава АМг6. В [14]
установлено влияние структуры и статических
механических свойств оболочек из алюминиевых
сплавов Д16 и АМц на характер их схлопывания
при одинаковых условиях нагружения. Показано,
что наличие интерметаллидных фаз в упрочнен-

УДК 669.715:539.25

СТРУКТУРА,
ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И ДИФФУЗИЯ



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 8  2022

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ И УСЛОВИЙ НАГРУЖЕНИЯ 865

ном сплаве Д16 препятствует устойчивому схожде-
нию оболочек и приводит к множественным отко-
лам и разрушению.

Сплав В95 относится к классу многокомпо-
нентных термически упрочняемых Al-сплавов.
Фазовый состав, структуру и свойства таких мате-
риалов можно регулировать в широких пределах,
применяя различную термическую обработку.
Смена режима термической обработки задает
разный уровень прочности и пластичности мате-
риала, что, безусловно, должно сказаться на де-
формационном поведении материала в процессе
высокоинтенсивного нагружения. Так, для спла-
ва В95 известны свойства, полученные после таких
режимов термической обработки как Т1 – закалка и
искусственное старение (σв = 490–510 МПа, σт =
= 375–400 МПа, δ = 5–7%), и Т – отжиг (σв =
= 275 МПа, σт = 100 МПа, δ = 10%) [15–18].

Цель исследований – изучение структурных
особенностей при схлопывании полых цилин-
дрических оболочек из сплава В95 в зависимости
от термической обработки материала до нагруже-
ния и длительности импульса ударной волны.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве материала для цилиндрических обо-
лочек был выбран пруток из многокомпонентного
алюминиевого сплава В95 состава (мас. %): Al ос-
нова, Сu–1.6; Mg–2.4; Zn–5.3; Cr–0.12, Mn–0.2,
Ti < 0.05; Si < 0.5; Fe < 0,5. В состоянии поставки
(ГОСТ 21488–97 и ГОСТ 8617–81) отожженный
пруток имел твердость 61HB и гетерофазную струк-
туру, состоящую из Al-твердого раствора, легиро-
ванного Cu, Zn, Mg, интерметаллидов, включая
фазы эвтектического происхождения и упрочняю-
щие фазы [16–18]. Для установления зависимости
деформационного поведения и характера схожде-
ния оболочек от их предыстории был приготов-
лен образец 2 путем термической обработки ис-
ходного прутка (образец 1). Термическая обра-
ботка (т/о) состояла из закалки на твердый
раствор по стандартному режиму: нагрев до тем-
пературы 470°С, выдержка 30 мин, охлаждение в
воде [18]. Проведенные металлографические ис-
следования показали, что в свежезакаленном со-
стоянии (образец 2) количество интерметаллидов
резко сократилось, остались единичные включе-
ния фаз с тугоплавкими элементами (Fe, Mn, Cr),
декорирующие зерна пересыщенного Al-твердо-
го раствора. Растворение интерметаллидов и уве-
личение содержания меди, цинка и магния в Al-
твердом растворе привели к твердорастворному
упрочнению сплава и росту его твердости от 61 до
71 HB. Микротвердость Al-матрицы образца 2 со-
ставила HV = 850 МПа, против HV = 600 МПа мат-
рицы образца 1.

Из этих двух исходных заготовок с разной
структурой были выточены цилиндрические по-
лые оболочки с внутренним диаметром 20 мм и
толщиной стенки 2 мм. Для взрывного нагруже-
ния оболочек использовали оригинальную экс-
периментальную сборку [14], которая позволяла в
одном опыте комбинировать условия нагруже-
ния: часть оболочки (приблизительно 1/2 ее дли-
ны) нагружали без наружного стального корпуса,
а оставшуюся часть оболочки помещали в корпус
толщиной 50 мм, который обеспечивал более
длительный импульс ударной волны (табл. 1).
Схождение оболочек к оси симметрии осуществ-
лялось под действием скользящей детонацион-
ной волны. Учитывая крайне нестабильное со-
стояние после закалки и способность сплава В95
к естественному старению в процессе вылежива-
ния материала, образец 2 был приготовлен непо-
средственно перед проведением испытаний.

При данной схеме нагружения деформация
осуществляется преимущественно в радиальном
направлении, поэтому структурные исследования
выполнены на поперечных сечениях оболочки с
помощью светового микроскопа “Neophot-32”.
Исследования тонкой структуры и локальный
микроанализ проводили с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа (СЭМ) QUANTA-200
с приставкой для энергодисперсионного анализа
(EDS) и просвечивающих электронных микро-
скопов JEM 200CX при напряжении 160 кВ и Tec-
nai G 30 Twin при ускоряющем напряжении
300 кВ. Рентгеноструктурные исследования (РСА)
проведены с помощью лабораторного дифракто-
метра “Bruker Advance-D8” в медном Kα-излуче-
нии (Kαср = 0.15418 нм) в интервале углов 18°–140°
с шагом съемки 0.02° и временем экспозицией 2 с.
Анализ полученных дифрактограмм проводи-
ли с помощью программ DIFFRAC.EVA 4.0 и
DIFFRAC.TOPAS 5.0. Аттестацию свойств нагру-
женных оболочек и исходных образцов проводи-
ли путем измерения твердости по Бринеллю и
микротвердости основы сплава – Al-твердого
раствора. Микротвердость Hv измеряли на прибо-
ре “ПМТ-3” при нагрузке 0.2–0.5 H (погрешность
не превышала 5%). Твердость НВ измеряли при
нагрузке 250 кг шариком ∅10 мм (ГОСТ 9012–59).

Таблица 1. Условия нагружения оболочек из сплава В95

№№ 
оболочек т/о схема

1/1 Отжиг (состояние поставки), 
образец 1

Без корпуса

1/2 » С корпусом
2/1 Закалка, образец 2 Без корпуса
2/2 » С корпусом
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С целью определения влияния фазового соста-
ва сплава на сценарий схождения оболочек были
проведены сравнительные структурные исследо-
вания оболочек, нагруженных по одинаковой
схеме, т.е. оболочек 1/1 и 2/1 и 1/2 и 2/2. Внеш-
ний вид поперечных сечений оболочек 1/1 и 2/1,
нагруженных без корпуса, показан на рис. 1а, 1б.
Видно, что при одинаковых условиях нагружения
наблюдается разный характер схождения оболо-
чек. Очевидно, что отклик материала на ударно-
волновое воздействие связан с разной структурой
исходных образцов. Так, в отожженной оболочке
1/1 образовались множественные отколы, и она
распалась на 15 фрагментов, собранных и впослед-
ствии склеенных для визуализации, как показано
на рис. 1а. В результате схлопывания закаленной
оболочки 2/1 сформировался сплошной цилиндр
диаметром 6 мм с центральной полостью, от кото-
рой радиально отходят трещины (рис. 1б).

Форма полости в оболочке 2/1 эллипсообраз-
ная, отходящие от нее радиальные трещины рас-
пространяются на расстоянии 1–1.5 мм от края

полости. Часть откольных трещин залечивается
в процессе инерционного схождения, вокруг
них формируются участки литой структуры, до-
казывающие существование зон локализован-
ной деформации с повышенной температурой,
превышающей температуру плавления сплава
В95 (рис. 1в). Осесимметричный характер ради-
альной деформации в оболочке 2/1 наглядно ви-
ден по кольцевой форме зон деформированной и
литой структуры. Было установлено, что незави-
симо от разного характера схождения, преимуще-
ственной структурой обеих оболочек является де-
формированная полосовая макроструктура, ха-
рактеристики которой изменяются по радиусу
оболочки в зависимости от степени высокоско-
ростного сжатия и температуры. Например, шири-
на волокон уменьшается с 35 до 15 мкм от наруж-
ной поверхности к центру. Границы зерен декори-
рованы интерметаллидами, которые дробятся под
действием деформации, а в центральной зоне
“слипаются” в конгломераты размером 8–10 мкм.

Внутри зерен в отдельных фрагментах оболоч-
ки 1/1 четко видны следы интенсивной деформа-
ции, о чем свидетельствуют изогнутые границы,

Рис. 1. Поперечные сечения оболочек из сплава В95 после ударно-волнового нагружения без наружного корпуса: а –
оболочка № 1/1, б – оболочка № 2/1; в – поры и участки плавления вокруг центральной полости в оболочке 2/1
(СЭМ).
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пересекающиеся следы скольжения, деление зе-
рен на субзерна размером 2–5 мкм (рис. 2а).

В оболочке 2/1 выявлены участки с “вихре-
вой” субструктурой, которые появляются около
трещин (рис. 2б, 2в) или начинаются от наруж-
ной поверхности оболочки, нарушая тем самым
радиальное течение материала. Формирование
радиальных участков оболочки с “вихревой” суб-
структурой (рис. 2б), возможно, связано с не-
симметричностью высокоскоростной деформа-
ции в тангенциальном направлении.

На рис. 3а, 3б показан внешний вид попереч-
ных сечений оболочек 1/2 и 2/2, нагруженных с
корпусом, сценарии схождения которых повто-
ряют те же закономерности, что наблюдались при
схождении оболочек, нагруженных без корпуса.
Неровные края центральной полости в оболочке
2/2 свидетельствуют в пользу того, что полость
образовалась вследствие разлета схлопнувшейся
оболочки под действием отраженных от центра
волн напряжений, а не на стадии ее схождения.

Сравнивая рис. 1 и 3, можно заключить, что
наличие наружного корпуса мало сказывается на
реологии схождения оболочек. Более важным
фактором, влияющим на характер схождения, яв-
ляется фазовый состав сплава, задаваемый режи-
мом термической обработки. Видимой причиной
недостаточного сопротивления хрупкому разру-
шению отожженной оболочки является ее гетеро-
фазная структура с наличием большого количе-
ства интерметаллидов, которые присутствовали в
образце 1 до нагружения оболочки (рис. 4а), и на-
блюдаются в структуре оболочки сохраненной
после схлопывания (рис. 4б).

По данным EDS-спектров и РСА эти алюмини-
ды имеют разную природу. Более мелкие (1–3 мкм)
принадлежат к стабильным T (Mg4Zn3Al3) и
η (MgZn2) фазам. Более крупные (десятки мкм)
относятся к фазам кристаллизационного проис-
хождения и представляют собой нерастворимые
железистые и марганцовистые фазы, входящие в
состав неравновесных эвтектик сложного состава
типа Al(MnFeCr).

Рис. 2. Структура оболочек: а – участки деформированной структуры (оболочка 1/1); б – “вихревая” субструктура
(оболочка 2/1); в – трещины (СЭМ).

(в) 50 мкм

(б) 75 мкм(а) 75 мкм
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Электронно-микроскопические исследования
показали, что деформированная микроструктура
обеих оболочек практически одинакова. На
рис. 5а видно, что она состоит из тонких волокон
с мелкими субзернами шириной 150–200 нм. На-
личие субзеренной структуры с большим количе-
ством дислокаций и малоугловых границ отчетли-
во проявляется на светлопольном и темнопольном
в рефлексах Al-изображениях (рис. 5б, 5в). По дан-
ным РСА после нагружения плотность дислока-
ций возрастает относительно плотности дислока-
ций в соответствующих исходных образцах (ρ1 =
= 0.5 × 1010 см–2; ρ2 = 0.8 × 1010 см–2) и составляет
в оболочке 1 ρ = 0.9 × 1011 см–2, а в оболочке 2 ρ =
= 0.4 × 1011 см–2, т.е. в закаленной оболочке при-
рост плотности дислокаций ~в два раза меньше
(точность измерения плотности дислокаций
~0.1 × 1011 см–2).

В деформированной структуре обеих оболочек
на темнопольных снимках обнаруживается ста-
бильная пластинчатая W-фаза (MgZn2) размером
50–100 нм (рис. 5г), имеющая межплоскостные
расстояния, сравнимые с табличными данными
d100 = 0.456 нм и d103 = 0.243 нм, и метастабильная
тонкопластинчатая η'-фаза с межплоскостными
расстояниями d100 = 0.431 нм, размером ~10 нм
(рис. 5д). Учитывая, что в сплаве В95 активно
протекают процессы естественного и искусствен-
ного старения, наличие упрочняющих фаз, обна-
руженных в сохраненной закаленной оболочке,
может быть следствием распада пересыщенного
твердого раствора как во время нагружения при
тепловом и деформационном воздействиях, так и
при последующем вылеживании оболочки до
проведения структурных исследований. О проте-
кании процессов распада Al-твердого раствора в
схлопнувшейся закаленной оболочке качествен-
но можно судить по изменению параметра решет-

Рис. 3. Поперечные сечения оболочек из сплава В95 после ударно-волнового нагружения с наружным корпусом:
(а) оболочка № 1/2, (б) оболочка № 2/2 (СЭМ).
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Рис. 4. Интерметаллиды в оболочке № 1 до (а) и после
(б) нагружения (СЭМ).

(а) 20 мкм

(б) 20 мкм
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ки матрицы от 0.40558 до 0.40533 (±0.00005) нм,
определенного методом РСА.

Качественную оценку механических свойств и
упрочнения материала оболочек в зависимости от
режима их нагружения и разного фазового соста-
ва можно сделать на основании измерений твер-
дости. Графики изменения усредненных значе-
ний HV, измеренных по двум взаимно – перпен-
дикулярным направлениям, показаны на рис. 6а,
6б. По оси абсцисс отложено расстояние от на-
ружного края оболочек. Из представленных на
рис. 6а, 6б данных следует, что значения твердо-
сти по сечению обеих оболочек с ростом длитель-
ности импульса их нагрузки изменяется незначи-
тельно. Более “ровный” характер изменения HV
по сечению оболочки 2 подтверждает сделанный
из анализа структуры вывод о ее равномерном
схождении в радиальном направлении. Из рис. 6а
следует, что все значения HV оболочек 1/1 и 1/2
укладываются в узкий интервал 1025–1100 МПа,
что на 400–450 МПа выше значения HV образца 1.
Рост твердости оболочки 1 свидетельствует о де-
формационном упрочнении, обусловленном по-
вышением плотности дислокаций и наличием
интерметаллидов, создающих барьеры для дви-

жения дислокаций. Такая же тенденция измене-
ния HV отмечалась ранее на сохраненных полых
оболочках из сплава АМг6 после аналогичного
ударно-волнового нагружения [13].

Все измеренные значения HV по радиусу обо-
лочек 2/1 и 2/2 ниже значений микротвердости
закаленного образца 2 и близки твердости сплава
в отожженном состоянии HV = 640 МПа (рис. 6б).
Наиболее вероятной причиной снижения твердо-
сти закаленной оболочки, сохраненной после вы-
сокоскоростного сжатия, является динамический
возврат, наступающий после стадии деформацион-
ного упрочнения и приводящий к уменьшению
плотности дислокаций в результате их переполза-
ния и поперечного скольжения. Данное объясне-
ние можно считать корректным, т.к. в условиях го-
рячей деформации Al-сплавов динамический воз-
врат развивается очень быстро вследствие высокой
энергии дефекта упаковки алюминия.

Таким образом, анализируя эти данные и учи-
тывая высокую теплопроводность алюминиевого
сплава, можно констатировать, что под действи-
ем высокоскоростной деформации и разогрева
оболочек при инерционном схождении наблюда-
ется конкуренция процессов упрочнения и разу-

Рис. 5. Тонкая структура матрицы и интерметаллиды в оболочке 2/1: а, б – светлое поле; в – темнопольное изображе-
ние в рефлексах Al; г, д – темнопольные изображение в рефлексах типа (100) стабильной фазы W и метастабильной фа-
зы W'; ж – электроннограмма (рефлекс стабильной фазы W отмечен стрелкой).

DF12125

5 1/нм50 нм100 нм (е)(д)(г)
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прочнения материала, которые формируют раз-
ные конечные структуры и твердость оболочек.

ВЫВОДЫ
1. Длительность импульса ударной волны, кото-

рая регулируется конструктивными особенностя-
ми экспериментальной установки, а именно нали-
чием металлического корпуса толщиной 50 мм, не
оказывает влияния на сценарий схождения обо-
лочек из сплава В95.

2. Характер схлопывания сохраненных цилин-
дрических оболочек определяется фазовым со-
ставом и твердостью сплава, задаваемых предде-
формационной термической обработкой.

3. При одних и тех же режимах нагружения в
оболочке из отожженного сплава (состояние по-
ставки) формируются множественные отколы, и
она распадается на отдельные фрагменты, а полая
оболочка из закаленного сплава схлопывается
полностью до сплошного цилиндра.

Авторы выражают благодарность В.В. Аста-
фьеву и Т.И. Яблонских за помощь в проведении
металлографических исследований.
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