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Рассмотрено деформационное поведение толстостенных полых цилиндрических оболочек из спла-
ва АМг6 (Al–6.1% Mg–0.6% Mn–0.1% Ti–0.2% Si, мас. %), нагруженных по 8-ми точечной схеме
инициирования накладного взрывчатого вещества (ВВ). Интенсивность взрывного нагружения ре-
гулировалась количеством ВВ. Установлено, что в зависимости от интенсивности воздействия и
геометрических характеристик оболочек наблюдаются разные сценарии их схождения. Определены
условия формирования откольных внутренних слоев, изучены эволюция структуры при высоко-
скоростной деформации вдоль радиуса и по длине оболочек и изменение твердости вдоль радиуса
оболочек. Проведено рентгенографирование динамики процессов деформирования оболочек в
разные промежутки времени. Определены скорости движения наружных и внутренних слоев обо-
лочек и скорости их деформации при разном количестве ВВ.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование процесса схождения цилиндри-

ческих оболочек в условиях ударно-волнового
нагружения является одним из активно развивае-
мых направлений физики ударных волн, позво-
ляющих тестировать модели сдвиговой и отколь-
ной прочности металлических материалов [1–3],
устанавливать зависимости между параметрами
нагружения оболочек и их механическими свой-
ствами [4, 5], изучать взаимосвязь между характе-
ристиками ударно-волнового воздействия и осо-
бенностями высокоскоростного деформирова-
ния металлов и сплавов [6–8] и т.д.

Удобными модельными материалами для изу-
чения особенностей деформирования под дей-
ствием сжимающих ударно-волновых нагрузок
являются алюминиевые сплавы [9, 10]. В частно-
сти, на примере изучения эволюции структуры ци-
линдрических оболочек из сплавов АМц (Al–Mn) и
Д16 (Al–Cu–Mg), нагруженных методом скользя-
щей детонации, показана связь между длительно-
стью импульса ударной волны и реологией схож-
дения оболочек [9]. Обнаружена зависимость
полноты схождения под действием инерционно-

го высокоскоростного сжатия и чередования
сформировавшихся структурных зон от состава
сплава и его механических свойств. Например,
при одинаковых условиях нагружения в оболочке
из сплава Д16 формируются множественные от-
колы, она не сохраняет свою форму и разлетается
на фрагменты, а оболочка из сплава АМц равно-
мерно схлопывается в цилиндр. Известно, что
при взрывном нагружении в оболочках могут об-
разовываться множественные откольные разру-
шения [6, 9, 10–12]. Так, в [10] рассмотрены усло-
вия формирования отколов в тонкостенной обо-
лочке из сплава АМг6 (Al–Mg), нагруженной
методом скользящей детонации, в зависимости
от интенсивности детонационной волны. Обна-
ружены морфологические и размерные отличия
структурных составляющих в зонах откола.

Среди массива данных по физике ударных
волн можно выделить экспериментальные рабо-
ты, в которых процесс схлопывания непосред-
ственно регистрируется с помощью методики им-
пульсного многокадрового рентгенографирова-
ния или протонографирования [1, 2, 5, 13]. Они
позволяют наглядно представить динамику схож-
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дения оболочек (шаров) и связать ее с эволюцией
структурных и фазовых превращений при удар-
но-волновом нагружении. К настоящему време-
ни таких работ явно недостаточно из-за нехватки
уникального оборудования.

Цель данной работы – изучение динамики
схождения полых цилиндрических оболочек из
Al–Mg сплава АМг6 методом импульсной рентге-
нографии и исследование взаимосвязи структуры
с параметрами ударно-волнового нагружения.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Цилиндрические оболочки из сплава АМг6
(Al–6.1% Mg–0.6% Mn–0.1% Ti–0.2% Si, мас. %)
с внешним диаметром 60 мм, толщиной стенки
8 мм и длиной 500 и 250 мм нагружали методом
детонации равномерно расположенного на наруж-

ной поверхности оболочки накладного взрывчатого
вещества (ВВ), инициированного в 8 точках. Ин-
тенсивность взрывного нагружения регулирова-
лась толщиной ВВ и наличием прокладок, обра-
зующих защитный слой на наружной поверхности
оболочек, который сглаживал форму ударного им-
пульса и снижал величину давления. Условия на-
гружения оболочек приведены в табл. 1.

Выполнены структурные исследования про-
дольных и поперечных сечений оболочек с помо-
щью светового микроскопа “Neophot-32”. Атте-
стацию свойств нагруженных оболочек проводи-
ли путем измерения микротвердости основы
сплава – Al-твердого раствора. Микротвердость

 измеряли на приборе “ПМТ-3” при нагрузке
0.2–0.5 H (погрешность не превышала 5%).

Для изучения динамики схождения длинных
оболочек использовали экспериментальный ком-
плекс, включающий две импульсные рентгенов-
ские установки, расположенные таким образом,
чтобы направления пучков их рентгеновского из-
лучения располагались под углом 90°, а пересече-
ние пучков находилось на оси исследуемой обо-
лочки. Применение независимых рентгеновских
установок позволяет зафиксировать эволюцию
состояния нагружаемой оболочки на значительно
отличающихся стадиях (радиусах схождения),
благодаря возможности значительно и независи-
мо разнести моменты регистрации. Динамику
схождения короткой оболочки определяли по ре-
зультатам высокоскоростной видеорегистрации
со скоростью 461000 кадров в секунду с проме-
жутками между кадрами 2.1 мкс.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рентгенографические изображения длинных

оболочек, полученные в разные моменты взрыв-
ного эксперимента, показаны на рис. 1, 2. Время
сьемки составило t1 = 37 мкс и t2 = 47 мкс (оболоч-
ки I) и t1 = 48 мкс и t2 = 70 мкс (оболочка II). В ре-
зультате обмера рентгенограмм получены экспе-
риментальные данные о перемещении внешних и
внутренних границ (радиусов), охватывающие
временной интервал 10 мкс для оболочки I и
22 мкс для оболочки II. Значения радиусов обо-
лочек в разные моменты времени приведены в
табл. 2.

Зная, как меняются значения внутреннего ра-
диуса по мере схождения оболочки за время съем-

vH

Таблица 1. Условия нагружения оболочек

№ оболочек Толщина ВВ, мм Тип и толщина прокладки, мм Длина оболочек, мм

I 4 Бумага, 6 500
II 3 Песок + пластик, (5 + 2) 500
III 5 Пластик + песок + пластик, (1.5 + 7 + 1.5) 250

Рис. 1. Рентгеновское изображение оболочки I в раз-
ные моменты времени: а, в – предварительный кадр;
б – t1 = 37 мкс; г – t2 = 47мкс.

(а) (б)

(в) (г)
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ки, можно посчитать истинную деформацию e
для наружных слоев оболочки, расположенных
на внутренних радиусах до R2 = 10.9–7.3 мм.

 где r0 – начальный внутренний ра-
диус.

Так, если для оболочки I деформация на на-
чальном этапе схождения в течение 47–48 мкс
равна e = 0.69, то для оболочки II за это же время
e = 0.24, т.е. в 2.9 раза меньше. Если считать, что
схождение оболочки по радиусу равномерное, то
центральные слои, расположенные на R2 = 2–
1 мм, претерпевают на конечном этапе схожде-
ния истинную деформацию e = 2.4–3.1.

Исходя из данных табл. 2, были посчитаны
средние скорости схождения оболочек на разных
радиусах (табл. 3).

Зная среднюю скорость схождения V2 и на-
чальный внутренний радиус оболочки rо = 22 мм,

можно определить скорость деформации 

Из данных табл. 3 видно, что при всех режи-
мах нагружения материал оболочки подвергается
интенсивной деформации со скоростью порядка
104 с–1 уже на начальных этапах схождения. Раз-
ница скоростей деформации незначительная, в
пределах одного порядка, тем не менее скорость
деформации оболочки I, нагруженной при тол-
щине слоя ВВ h = 4 мм, выше.

На рис. 3 приведены результаты высокоско-
ростной видеорегистрации динамики схождения
III оболочки, а именно, временные зависимости
скорости движения внутреннего радиуса оболоч-
ки (рис. 3а) и его величины (рис. 3б). Анализируя
эти данные, можно отметить немонотонный ха-
рактер изменения скорости схождения: резкое
увеличение до 950 м/с в начальный момент вре-
мени (до 2 мкс) и постепенное затухание от 650 до

= 0 2ln ,/e r R

ε = 2

0

.V
r

550 м/c в следующие 5–25 мкс, а также уменьше-
ние внутреннего радиуса с 22 до 5 мм за полное
время схождения 25 мкс.

Чтобы определить влияние условий нагруже-
ния на изменение морфологии и структуры на-
ружных и внутренних слоев длинных оболочек,
проведены сравнительные металлографические

Рис. 2. Рентгеновское изображение оболочки II в раз-
ные моменты времени: а, в – предварительный кадр;
б – t1 = 48 мкс; г – t2 = 70 мкс.

(а) (б)

(в) (г)

Таблица 2. Радиусы длинных оболочек в разные моменты времени

Время, мкс 37 47 48 70

Радиус
№ оболочки

внешн., R1, 
мм

внутр., R2, 
мм

внешн., R1, 
мм

внутр., R2, 
мм

внешн., R1, 
мм

внутр., R2, 
мм

внешн., R1, 
мм

внутр., R2, 
мм

I 28 18 23.3 10.9
II 27.3 17.2 25 7.3

Таблица 3. Средняя скорость схождения длинных оболочек и скорость деформации их внутренних слоев

№ оболочки
Средняя скорость схождения, м/с Скорость деформации 103, 

с–1внешний радиус, V1 внутренний радиус, V2

I 470 710 32.3
II 213 450 20.5
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исследования внешних поверхностей оболочек и
их поперечных и продольных сечений.

Внешний вид оболочек I и II показан на
рис. 4а–4г. На внешней поверхности обеих обо-
лочек (рис. 4а–4в) наблюдаются широкие сдвиго-
вые полосы и трещины, глубина которых возрас-
тает с ростом интенсивности нагрузки. В начале
схождения на внутренней поверхности оболочек
образуются “ребра”, обусловленные столкнове-
нием ударных волн от соседних точек иницииро-
вания при 8-ми точечной схеме нагружения, ко-
торые отчетливо видны с торцов (рис. 4б, 4г). На
конечном этапе схождение внешняя поверхность
оболочек становится более дефектной, а про-
дольные трещины наблюдаются по всей толщине
и выходят на внутреннюю поверхность. Сравне-
ние рис. 4а и 4в наглядно показывает, что количе-
ство и протяженность сдвиговых полос в оболоч-
ке I, нагруженной более толстым слоем ВВ (hвв =
= 4 мм), больше, чем в оболочке II (hвв = 3 мм).

На продольном и поперечном сечениях обо-
лочки I выявляются сдвиговые полосы, несим-
метричность расположения которых свидетель-
ствует о неустойчивости схождения оболочки по
радиусу и по длине (рис. 5а, 5б). Следы множе-
ственной деформации и трещины показаны на
поперечном сечении (рис. 5б).

На продольном сечении видно, что при взрыв-
ном нагружении, в результате наложения волн
разрежения и возникновения растягивающих на-
пряжений, на внутренней поверхности оболочки
образуется откольный слой (рис. 5а). Он пред-
ставляет собой слоистый конгломерат застывших
струй расплава, что свидетельствует о локальном

Рис. 3. Временные зависимости параметров движе-
ния внутреннего радиуса оболочки III: а – скорость;
б – внутренний радиус.
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Рис. 4. Внешний вид длинных оболочек I (а, б) и II (в, г) после нагружения: а, в – боковая поверхность; б, г – торец.
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Рис. 5. Структура оболочки I: а – продольное сечение; б – поперечное сечение на половине длины оболочки; в – во-
локна с участками вихревого течения (вставка 1) и зоной разнозернистости (вставка 2); г – зона локализованной де-
формации.
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повышении температуры, плавлении и последу-
ющей кристаллизации отколовшейся внутренней
части оболочки. Наличие такого откола показано
также на рентгеновских изображениях этой обо-
лочки при схождении во временном интервале
37–47 мкс (рис. 1б, 1г).

В основном, оболочки имеет полосовую мак-
роструктуру, образованную волокнами разной
толщины (рис. 5в) с участками вихревого течения
(вставка 1). Внутри волокон формируется неод-
нородная микроструктура, состоящая из мелких
(5 мкм) и крупных (более 30 мкм) зерен (вставка 2,
рис. 5в). Такая особенность структурообразова-
ния на мезоуровне связана с чередованием полос
сильной и слабой деформации, которое является
неотъемлемым признаком высокоскоростного на-
гружения. Еще одним признаком структурообра-
зования при ударно-волновом нагружении явля-
ются зоны локализованной деформации, возни-
кающие в следствии потери устойчивости фронта
ударной волны [8]. Пример такой зоны с образо-
ванием пластических “струй” в оболочке I пока-
зан на рис. 5г.

После нагружения продольное сечение обо-
лочки принимает форму выпуклой линзы пере-
менного радиуса, т.е. вероятно, после схлопыва-
ния оболочка незначительно разошлась, но не
разлетелась на фрагменты, а сохранила форму
цилиндра.

Схождение оболочки II проходило по другому
сценарию. Согласно рис. 6а, 6б, произошло пол-
ное схлопывание оболочки в цилиндр диаметром
40 мм.

Согласно данным, полученным при регистрации
динамики схождения этой оболочки (рис. 2а–2г),
в момент времени t = 48 мкс зафиксирован от-
кольный слой, который сохраняет свои размеры
и форму при t = 70 мкс. Внутренние дефекты от-
кольного слоя наглядно демонстрируются на по-
перечном сечении нагруженной части оболочки II
(рис. 6б). В основном это откольные фрагменты с
частично залеченными и незалеченными много-
численными трещинами. Вдоль окружности,
представляющей собой поверхность откола, на
расстоянии ~3 мм от наружной поверхности, на-
ходятся наиболее крупные пустоты, сформиро-
вавшиеся после слияния цепочки пор откольного
происхождения. Далее осесимметричное схожде-
ние нарушается, и возникает система хаотически
направленных трещин. По мере схождения от-
кольный слой фрагментируется и компактирует-
ся в центре. Следовательно, сценарий схождения
оболочки II – полное схлопывание полой обо-
лочки в цилиндр с дроблением центрального
слоя. На рис. 6в показана макроструктура про-
дольного сечения оболочки II. Она является ти-
пичной для высокоскоростной деформации Al-
сплавов и состоит из волокон разной толщины и

Рис. 6. Структура оболочки II: а – продольное сечение; б – поперечное сечение на половине длины оболочки; в – зона
равноосных зерен внутри волокна.
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участков вихревого течения. Волокна сформиро-
ваны достаточно равномерной равноосной струк-
турой с размером зерен ~10 мкм (вставка, рис. 6в).
Морфология зерен, разделенных большеугловы-
ми границами, вероятно, свидетельствует о про-
текании динамической рекристаллизации в про-
цессе высокотемпературной деформации при
инерционном схождении оболочки.

Реология схождения зависит не только от ин-
тенсивности нагрузки, но и от геометрических ха-
рактеристик оболочки, например, ее длины, что
иллюстрирует рис. 7. Согласно рис. 7а, при схож-
дении короткой оболочки III наблюдаются про-
тяженный по длине участок полного схождения и
небольшой фрагмент, отколовшийся в ее нижней
части. Откольных повреждений, в отличие от
длинных оболочек, не обнаружено. По всей дли-
не оболочки формируется деформированная во-
локнистая без вихревых зон структура, аналогич-
ная той, что наблюдается в оболочке II.

В центре оболочки находятся локальные зоны
(отмечены стрелкой на рис. 7б) с литой сфероли-

топодобной дендритной структурой и размером
зерен ~5 мкм (вставка, рис. 7б). Наличие таких
зон свидетельствует о том, что в процессе схожде-
ния оболочка нагревалась до температур, превы-
шающих температуру плавления сплава 650°C, а
дендритный характер затвердевания обусловлен
высоким температурным градиентом и высокой
скоростью кристаллизации расплава. Присутству-
ющие в этой области трещины полностью или ча-
стично залечены. Описанная реология схожде-
ния подтверждается данными высокоскоростной
видеорегистрации (рис. 3).

Отмеченные различия структуры длинных
оболочек также проявились при измерении их
твердости (рис. 8). Анализируя эти данные, мож-
но заключить, что независимо от режимов нагру-
жения, материал упрочняется относительно репера
(твердости сплава до нагружения  = 800 МПа) на
200–300 МПа. Твердость оболочки I ниже, чем
твердость оболочки II, на 100–130 МПа. Если не
учитывать отличия прокладок (см. табл. 1), то
увеличение количества ВВ снижает твердость

vH

Рис. 7. Структура оболочки III: а – продольное сечение; б – центральная зона с дендритной структурой.
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длинных оболочки. Возможной причиной такого
изменения твердости является релаксация напря-
жений за счет интенсивного разогрева материала
в условиях более мощного взрывного экспери-
мента.

При сравнении изменения микротвердости по
радиусу схлопнувшейся короткой оболочки III и
микротвердости длинных оболочек I и II, можно
отметить, что на фоне равномерного изменения
твердости оболочки II, твердость оболочки III
меняется немонотонно и уменьшается от 1100–
1200 до 900 МПа в областях, примыкающих к
центральной зоне.

Достаточно сильное упрочнение оболочки III
относительно репера (350–400 МПа) свидетель-
ствует о наклепе материала в процессе высоко-
скоростной деформации и отсутствии динамиче-
ского возврата, приводящего к снижению напря-
жений в материале и снижению его твердости. В
центре оболочки, в области литой мелкодисперс-
ной структуры твердость снижается, но остается
выше твердости репера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы особенности структурообразо-

вания при схождении толстых оболочек из сплава
АМг6 в зависимости от интенсивности нагруже-
ния и их длины. Проведено рентгенографирова-
ние динамики процесса схождения, определены
скорости схождения, скорости деформации и ис-
тинная деформация внутренних слоев оболочек в
зависимости от интенсивности нагружения. Уста-
новлены разные сценарии схождения оболочек
длиной 500 мм: при менее интенсивной нагрузке –
оболочка сошлась с образованием скомпактиро-
ванного внутреннего откольного слоя; при более
интенсивной нагрузке – оболочка схлопнулась, а
потом разошлась, но сохранила форму цилиндра.
Показано, что уменьшение длины оболочки в два
раза влияет на реологию схождения. Подобран

режим полного и устойчивого схождения оболо-
чек длиной 250 мм.

Работа выполнена в рамках государственного
задания МИНОБРНАУКИ России (тема “Струк-
тура”, № 122021000033-2).
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Structural Investigations and Rheology of Convergence 
of Thick-Wall Shells from Al–Mg Alloy

I. G. Brodova1, *, I. G. Shirinkina1, V. V. Astafiev1, S. V. Balushkin2, G. V. Kulikov2, and A. Y. Simonov2
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2Federal State Unitary Enterprise “Russian Federal Nuclear Center – Zababakhin All – Russia Research Institute 

of technical Physics”, Snezhinsk, Chelyabinsk region, 456770 Russia
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Abstract—The deformation behavior of thick-walled hollow cylindrical shells made of the AMg6 alloy (Al–
6.1% Mg–0.6% Mn–0.1% Ti–0.2% Si, wt %) loaded according to an 8-point initiation scheme of an at-
tached explosive is considered. The intensity of explosive loading was regulated by the amount of explosives.
It has been established that, different scenarios for their convergence are observed depending on the intensity
of the impact and the geometric characteristics of the shells. The conditions for the formation of spallation
internal layers were determined, the evolution of the structure during high-speed deformation along the ra-
dius and along the length of the shells and the change in hardness along the radius of the shells were studied.
X-ray photography of the dynamics of shell deformation processes was carried out at different time intervals.
The speeds of movement of the outer and inner layers of the shells and the speed of their deformation for dif-
ferent amounts of explosives were determined.

Keywords: aluminum alloy, shells, shock wave, structure, microhardness, hardening, radiography
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