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Исследован процесс высокоскоростного схождения медных цилиндрических оболочек диаметром
48 мм и толщиной стенки 4 мм при различной интенсивности взрывного нагружения. Описаны два
структурных механизма потери устойчивости фронта радиальной деформации. Представлена схема
структурных изменений, отражающая последовательные стадии процесса схождения. Выявлена
взаимосвязь числа выступов на поверхности оболочек при их гофрировании с интенсивностью
взрывного нагружения. Обнаружено, что высокоскоростная деформация в продольном направле-
нии имеет при схождении пульсирующий характер. Установлено, что в центре сошедшейся оболоч-
ки температура повышается до ~500°С, а при высокоскоростном захлопывании откольных пор бы-
вает выше 1000°С.

Ключевые слова: схождение медных оболочек, взрывное нагружение, высокоскоростная деформа-
ция, металлография, макро- и микроструктура, потеря устойчивости при схождении, захлопывание
откольных пор
DOI: 10.31857/S0015323021060139

ВВЕДЕНИЕ
Схождение цилиндрических оболочек под

действием взрыва является одним из методов
экстремального воздействия на материалы. По-
этому исследование взрывного схождения обо-
лочек представляет большой интерес для физи-
ческого металловедения. Взрывное нагружение
оболочек состоит в комбинированном воздей-
ствии на материал оболочки ударной волны и по-
следующей высокоскоростной деформации [1–3].
Амплитуда давления ударной волны при скользя-
щей детонации обычно составляет 10–20 ГПа,
скорость деформации при инерционном схожде-
нии оболочки к оси симметрии – 104–105 1/с [3–5].
При взрывном нагружении цилиндрических обо-
лочек были обнаружены новые структуры. В низ-
коуглеродистой стали было обнаружено явление
баротермической закалки, в результате которой
возникла мартенсито-перлитная структура с вы-
сокой твердостью [3, 4]. При схождении массив-
ной медной оболочки высокоскоростная дефор-
мация происходила с образованием чередующих-
ся мезополос с различной степенью деформации
[5, 6].

Исследование структурных изменений при
схождении оболочек позволяет зафиксировать осо-
бенности процесса, которые трудно обнаружить
другими методами, и получить начальные условия
для построения упруго-пластических моделей схож-
дения. Сравнение структур в центре цилиндров, по-
лученных при схлопывании массивных медной и
стальной оболочек, показало, что температура в
центре возрастает до значений выше температуры
плавления меди (1083°С), но ниже, чем стали
(1550°С). С использованием реперных точек
(температур плавления и рекристаллизации) был
выполнен расчет изменения температуры вдоль
радиуса массивного медного цилиндра в момент
его схлопывания [5].

Для того чтобы произошло схлопывание обо-
лочки в сплошной цилиндр, подбирают такие
условия нагружения, чтобы к концу схождения
вся кинетическая энергия оболочки при инерци-
онном схождении была израсходована на энер-
гию деформации. Однако необходимо знать, как
происходит процесс схождения в материале обо-
лочки при недостатке и при избытке подводимой
энергии. Цель настоящей работы – исследование

УДК 669.3:621.7.044:620.186

СТРУКТУРА,
ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И ДИФФУЗИЯ



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 6  2021

МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СХОЖДЕНИЯ 609

влияния интенсивности взрывного нагружения
на процесс схождения. При этом режимы нагру-
жения подбираются таким образом, чтобы были
реализованы три варианта схождения: оптималь-
ный режим, режим с недостатком подводимой
энергии и с ее избытком.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цилиндрические оболочки из меди М1 диа-
метром 48 мм, толщиной стенки 4 мм и длиной
200 мм окружали цилиндрическим слоем пласти-
ческого взрывчатого вещества (ВВ). Возбуждение
детонационной волны в ВВ осуществляли с торца
оболочки с помощью кольцевой системы иниции-
рования. В результате взрыва вдоль боковой по-
верхности оболочек распространялась скользящая
детонационная волна, под действием которой про-
исходило схождение оболочки к оси симметрии.
Интенсивность нагружения изменяли за счет
изменения толщины слоя ВВ. Толщина слоя и
результат нагружения представлены в табл. 1.
Оболочки были приготовлены из отожженных
прутков, микроструктура меди в исходном неде-
формированном состоянии состояла из зерен
размером 200–300 мкм с многочисленными двой-
никами отжига. Для исследования макро- и микро-
структуры были сделаны поперечные разрезы ци-
линдров, полученных при схождении оболочек.
Металлографические исследования были выпол-
нены на микроскопе EPITYP 2, фольги просмат-
ривали на электронном микроскопе Technai G2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Внешний вид и макроструктура поперечных
разрезов нагруженных оболочек показали, что
режимы нагружения отвечают поставленной за-
даче. Интенсивность нагружения оболочки № 1
было недостаточной для схлопывания. Оболочки
№ 4 и № 5 были нагружены при избытке подводи-
мой энергии. Оболочки № 2 и № 3 были нагру-
жены по оптимальному для полного схождения
режиму.

Деформация оболочек

В ранее выполненной работе [7] было показа-
но, что медная оболочка таких же размеров как в
настоящей работе при слабой интенсивности на-
гружения (при толщине слоя ВВ 2 мм) разделилась
при отколе на два кольца, и внутреннее кольцо не
сошлось. Этот результат аналогичен полученному
при схождения откольных слоев в стальных обо-
лочках [8].

В оболочке № 1 разделение на кольца не про-
изошло, но образовались большие откольные по-
лости, расположенные под выступами (рис. 1а). В
центральной части оболочки высокоскоростная
деформация привела к возникновению выбро-
сов, аналогичных описанным в [7]. Выбросы име-
ют гидродинамическое происхождение [7, 9], но
медь в выбросах не испытывала плавления. Мик-
роструктура на участке выброса состоит из субзе-
рен размером 200–400 нм. Субзерна бывают как
равноосные (рис. 2а), так и удлиненные (рис. 2б).
Полученная структура свидетельствует о том, что
произошла большая пластическая деформация,
как, например, в пластических струях при сварке
взрывом, описанных Рыбиным [10].

В оболочках № 2 и № 3, нагруженных по опти-
мальному режиму, разделение на кольца также не
произошло, но возникли кольцевые зоны отколь-
ных повреждений, которые разделили оболочки
на внутреннюю и наружную зоны (рис. 1б, 1в). В
оболочке № 3 схождение внутренней зоны закон-
чилось формированием фигуры в виде цветка
(рис. 1в), как описано в [7]. Очевидно, что эта
правильная фигура получилась в результате смыка-
ния выбросов. В оболочке № 2 из-за нарушения
симметрии вместо цветка возникли беспорядоч-
ные локализованные течения (рис. 1б). Заметим,
что в центре оболочки № 3 осталась небольшая по-
лость. При схождении оболочки № 4 (на участке
оболочки, где не было разлета) полость отсут-
ствовала (рис. 1г). В центре образовалась неболь-
шая округлая зона, в которой началась рекристал-
лизация. Значит, температура в центре этой обо-
лочки повысилась до ~500°С. Очевидно, что такая
разница в схождении оболочек № 3 и № 4 связана
с увеличением интенсивности нагружения. В
остальном структура в приведенных поперечных
сечениях хорошо воспроизводится.

Таблица 1. Толщина слоя ВВ и результат схождения

№№ оболочек 1 2 3 4 5

Толщина слоя, мм 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Число выступов 6 9 12

Результат нагружения Неполное
схождение

Нарушена
симметрия

Полное
схождение

Начало
разлета Разлет
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Рис. 1. Макроструктура оболочек в поперечном сечении. Оболочка № 1 (а), № 2 (б), № 3 (в), № 4 (г).

5 мм(а) (б)

(в) (г)

5 мм

5 мм 5 мм

Рис. 2. Электронно-микроскопические снимки структуры в участке выброса. Равноосные (а) и удлиненные (б) суб-
зерна.

200 нм(а) 200 нм(б)
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Процесс схождения данных оболочек можно
разделить на четыре стадии, как показано на схе-
ме (рис. 3). В исходной оболочке (позиция 1) под
действием ударной волны образуется зона от-
кольных повреждений (позиция 2). Поры и тре-
щины откольного происхождения располагаются
в средней части по толщине оболочки. При даль-
нейшем инерционном схождении происходит
высокоскоростная деформация меди (позиции
3–5). Оболочка становится толще, поэтому зона
откольных явлений расширяется. Поры и трещи-
ны залечиваются при деформации, при этом фор-
мируется средняя зона хаотической деформации.
Внутренняя и наружная поверхности оболочки те-
ряют форму круга, возникают выступы и вмятины
(позиция 3), происходит гофрирование. Это озна-
чает, что теряется устойчивость гладкого фронта
деформации. Авторы [11] наблюдали такое явление
при нагружении металлических труб с помощью
высокого гидростатического давления. В нашем
случае деформация является высокоскоростной,
вследствие чего при схождении оболочек наблю-
даются эффекты, связанные с высокой скоро-
стью деформирования. В местах вмятин образу-
ются полосы локализованной деформации, рас-
положенные под углом 45 градусов к поверхности
(позиция 3). При дальнейшем схождении ука-
занные процессы продолжаются. Потеря устой-
чивости фронта деформации “усиливается”, на
внутренней поверхности оболочки возникают
выбросы – пластические струи (позиция 4). На
последней стадии схождения выбросы сливают-
ся (позиция 5), но сохраняются границы их со-
прикосновения, похожие на трещины. В центре
полученного цилиндра температура повышается
до температуры рекристаллизации меди, ~500°С
(позиция 5). В центральной части цилиндра де-
формационная картина имеет вид цветка. Таким
образом, потеря устойчивости фронта радиаль-
ной деформации осуществляется по двум струк-
турным механизмам; назовем их деформацион-
ный и гидродинамический.

На внешней поверхности первых трех оболочек
образуются выступы и вмятины (рис. 1а–1в). Число
выступов увеличивается с увеличением интен-
сивности нагружения (см. табл. 1), но их высота
уменьшается. Эффект зависимости числа высту-
пов от величины давления при гидростатическом
обжатии металлических труб обсуждался в работе
[12]. В оболочке № 4 выступы “сглаживаются”.
При схождении массивной медной оболочки,
при толщине слоя ВВ 40 мм, гофрирование по-
верхности не наблюдалось [5]. Следовательно,
при достаточно большой интенсивности нагру-
жения фронт деформации на внешней поверхно-
сти сходящейся оболочки не теряет устойчивость
[9]. Из табл. 1 следует, что отношение числа вы-
ступов (1 : 1.5 : 2) приблизительно такое же, как от-
ношение квадратов толщин слоев ВВ (1 : 1.4 : 1.8).

Значит, число выступов при гофрировании дан-
ных оболочек приблизительно прямо пропорци-
онально квадрату энергии, сообщенной оболочке
при взрыве, и, следовательно, квадрату ее кине-
тической энергии. Этот результат важен для ана-
лиза устойчивости фронта деформации в процес-
се высокоскоростного схождения оболочек.

Рассмотрим, как происходит деформация при
избытке подводимой энергии. На рис. 4а представ-
лен внешний вид нагруженной оболочки № 4. Вид-
но, что по длине оболочки возникло два участка
разрушения (разлета), разделенных участками
схождения. Положение центров участков разлета
указано стрелками. Расстояние между центрами
этих участков равно половине длины оболочки,
100 мм. В оболочке № 5 разлет привел к полному
разрушению и распаду оболочки на части. Зна-
чит, на начальной стадии разлета процесс носит
периодический (пульсирующий) характер, при
котором участки полного схождения чередуются
с участками разлета. На рис. 4б представлена мак-
роструктура в поперечном сечении оболочки № 4
на участке разлета (сравн. с рис. 1г). Разлет про-
исходит под действием растягивающих напряже-
ний при отражении волн от центра схождения.
Разрушение при разлете не имеет центральной
симметрии, как могло быть при строгой симмет-

Рис. 3. Схема процессов при схождении оболочки,
представленная на секторе поперечного сечения.
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рии нагружения в изотропном материале. Оче-
видно, что трещины возникают на ослабленных
участках микроструктуры, в частности в средней
зоне хаотической деформации, и в определенной
степени наследуют картину схождения.

Пульсирующий характер деформации при
схождении цилиндрической оболочки под дей-
ствием скользящей детонации в режиме нагру-
жения с избытком энергии может быть объяснен
попеременным возрастанием и сбросом напряже-
ний в продольном (осевом) направлении. Суще-
ствование таких напряжений приводит к деформа-
ции вдоль оси оболочки; эта деформация показана
в [3]. Напряжения в продольном направлении
складываются с радиальными, и повышают об-
щий уровень напряжений. Таким образом прояв-
ляется потеря устойчивости фронта осевой де-
формации.

Откольные явления

В оболочках, нагруженных с недостатком и из-
бытком подводимой энергии, были обнаружены
особенности откольных явлений, не наблюдав-
шиеся ранее. В оболочке № 1 под выступами об-
разовались большие откольные полости (рис. 1а).
Данный эффект объясняется разной степенью

деформации вдоль разных радиусов. Вдоль ради-
уса, соответствующего вмятине, скорость и сте-
пень деформации больше, чем вдоль радиуса, со-
ответствующего выступу. Это приводит к тому,
что в одних участках откол залечивается, а в дру-
гих “растягивается”.

В оболочке № 4 были найдены три случая зале-
чивания откольных пор, представленные на рис. 5.
На рис. 5а показана вихревая деформация вокруг
поры, которая приводит к “затеканию” материала
в пору и ее заполнению. Такой способ залечивания
описан в [7]. Другой случай показан на рис. 5б. При
залечивании поры образовалась округлая область,
заполненная столбчатыми кристаллами. Область
обведена штриховой линией. Полученная структу-
ра указывает на то, что при залечивании происхо-
дило плавление и последующая кристаллизация
меди. При локализации высокоскоростной дефор-
мации вокруг поры энергия деформирования пере-
шла в теплоту, и залечивание (захлопывание) поры
привело к повышению температуры до температу-
ры плавления меди, 1083°С. Третий случай показан
на рис. 5в. Круглая область, обведенная штриховой
линией, заполнена по краям столбчатыми кристал-
лами. В центральной части области присутствует
большое количество мелких пор размером от не-
скольких микрометров до десятков микрометров.

Рис. 4. Внешний вид нагруженной оболочки № 4 (а) и макроструктура в поперечном сечении в месте разлета (б). Зоны
разлета указаны стрелками.

(а) (б) 5 мм

Рис. 5. Микроструктуры, образующиеся при залечивании откольных пор. Вихревая деформация (а), столбчатые кри-
сталлы (б), столбчатые кристаллы и мелкие поры (в).

200 мкм(а) 100 мкм(б) 100 мкм(в)
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Происхождение мелких пор может быть связано с
усадкой при кристаллизации. Однако возможна
другая причина. Столбчатые кристаллы по краям
большой поры свидетельствуют о том, что медь
плавилась. Температура расплава была выше тем-
пературы плавления меди. Так как внутри поры
был вакуум, то на внутренней поверхности поры
могло происходить кипение жидкой меди. Обра-
зовавшиеся при кипении пузырьки зафиксирова-
лись в материале в виде микропор при быстрой
кристаллизации расплава. Таким образом, повы-
шение температуры при захлопывании отколь-
ных пор может быть гораздо больше, чем в центре
цилиндра при схождении оболочки.

ВЫВОДЫ
1. Исследовано влияние интенсивности взрыв-

ного нагружения на схождение медных цилиндри-
ческих оболочек. Показано, что потеря устойчиво-
сти фронта радиальной деформации может
происходить по двум структурным механизмам.
Предложена схема структурных изменений,
описывающая процессы, происходящие при
схождении исследованных оболочек.

2. Обнаружен периодический (пульсирующий)
характер осевой деформации при нагружении обо-
лочки скользящей детонационной волной с интен-
сивностью, немного превышающей необходимую
для полного схождения.

3. Найдена взаимосвязь между числом высту-
пов при гофрировании внешней поверхности ис-
следованных оболочек и интенсивностью взрыв-
ного нагружения.

4. Обнаружены эффекты залечивания отколь-
ных пор при высокоскоростной деформации, со-
провождающиеся повышением температуры вы-
ше температуры плавления меди.

Электронно-микроскопические исследования
проведены на оборудовании ЦКП “Испытатель-
ный центр нанотехнологий и перспективных ма-
териалов” ИФМ УрО РАН.

Работа выполнена в рамках государственной
программы по теме “Структура” № AAAA-A18-
118020190116-6).
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