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There is given a review on the impact hardening of metals and alloys. extensive experimental
material on the change of the mechanical characteristics of various metals and alloys after
exposure to strong shock waves is analyzed. The possibility of establishing the correlation
between the residual characteristics of the materials after the shock compression of the shock
wave parameters and properties of materials is shown. It is needless to continue experimental
studying.
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В первых исследованиях импульсного
(взрывного) упрочнения использовались две
схемы: ударными волнами от контактных за-
рядов различных взрывчатых веществ (ВВ)
и ударными волнами, вызванными соударе-
нием метаемой пластинки с поверхностью
упрочняемого металла [1, 2].

Наиболее простой схемой упрочнения яв-
ляется контактный взрыв, когда ВВ приве-
дено в непосредственное соприкосновение с
упрочняемой поверхностью металла. Имен-
но из-за своей простоты эта схема часто ис-
пользуется на практике для упрочнения раз-
личных деталей. В свою очередь более про-
стым вариантом является схема упрочнения
плоской детонационной волной. Она наибо-
лее эффективна для получения значитель-
ного упрочнения на большую глубину, кро-
ме того, ее проще и удобнее реализовать на
практике.

Второй метод основан на упрочнении,
возникающем при высокоскоростном соуда-
рении метаемой взрывом металлической пла-
стины с упрочняемой поверхностью. Здесь
также возможны два подхода: упрочнение
при плоском и косом соударении. Заметим,
что упрочнение при косых соударениях пла-

стин появляется также как дополнительный
эффект в случае сварки металлов [2].

Однако, несмотря на многочисленные
публикации [1, 3–40], механизм упрочнения
металлов и сплавов, подвергнутых ударно-
волновому нагружению, нельзя считать вы-
ясненным полностью. Среди параметров,
определяющих эффект упрочнения, различ-
ные авторы называют величину давления во
фронте ударной волны, величину деформа-
ции за фронтом, форму и длительность им-
пульса сжатия, время нарастания давления и
др.

В работе предпринята попытка анали-
за достаточно обширного экспериментально-
го материала по изменению механических ха-
рактеристик различных металлов и сплавов
после воздействия сильных ударных волн.
Предпочтение в основном отдано отечествен-
ным исследованиям. При этом перечень рас-
смотренных работ далеко не полон.

Одной из первых публикаций по взрыв-
ному упрочнению металлов, увидевшей свет
в нашей стране, является, по-видимому, ра-
бота [1]. В ней представлены результаты
экспериментальных исследований, осуществ-
ленных по схеме соударения (рис. 1). Изме-
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Рис. 1. Схема соударения пластин: 1 — плоский заряд ВВ, 2 — метаемая пластина, 3 —
неподвижная пластина, 4 – массивное основание, 5 — капсюль-детонатор, α — угол метания

пластины, γ — угол соударения пластин

няя значение начального угла α, высоту за-
ряда ВВ, скорость его детонации и разме-
ры пластины, в [1] исследовали соударения
пластин в большом диапазоне углов встре-
чи, скоростей метаемой пластины и переме-
щения точки контакта.

Для расчета скоростей метаемой пласти-
ны, скорости точки контакта и угла соударе-
ния использовались формулы, приведенные
в [41], которые впоследствии стали основны-
ми в расчетах [42,43]

γ = α+ 2 arcsin
v0
2D

, (1)

v0 = 1, 2D

√
1 + 32

27r − 1√
1 + 32

27r + 1
, (2)

vk = D
sin(γ − d)

sin γ
. (3)

Здесь D — скорость детонации ВВ, r —
безразмерный параметр, равный отношению
массы ВВ к массе метаемой пластины, оди-
наковой с зарядом площади.

В частном случае, когда γ = 0 и vk →∞,
соударение является плоским. При этом воз-
никают плоские ударные волны, параметры
которых могут быть определены, если из-
вестны ударные адиабаты металлов и ско-
рость v0 [44].

Обработка опытного материала показа-
ла существенное различие между исходной
твердостью метаемой и неподвижной пла-
стин. Было обнаружено [1], что соударе-

ние пластин в плоскопараллельном вариан-
те (γ = 0) дает упрочнение в 1,2 раза по-
чти на 1 мм в глубину без изменения микро-
структуры. Увеличение угла встречи γ при-
водит к постепенному увеличению упрочне-
ния и небольшому увеличению глубины его
распространения. При критическом угле со-
ударения, когда скорость точки контакта ста-
новится равной скорости звука в металле, по-
является большое упрочнение, достигающее
1,8 от исходной твердости. Из первых резуль-
татов [1] следовало, что решающую роль в
изменении характера упрочнения играют уг-
лы соударения пластин.

Однако попытка свести зависимость
упрочнения только к изменению углов со-
ударения показала недостаточность этого
предположения, как и при выводе зависимо-
сти упрочнения только от скорости метаемой
пластины v0, которая однозначно определяет
давление соударения при одномерной схеме.

При одних и тех же углах соударения для
разных скоростей метания наблюдалось [1] и
упрочнение, и его полное отсутствие. Одно-
временное рассмотрение зависимости упроч-
нения от углов соударения и скоростей мета-
емой пластины v0 показало, что такая связь
может быть намечена. Однако довольно ча-
сто встречаются резкие отклонения, кото-
рые, как утверждается в [1], нельзя объяс-
нить ошибкой опыта.

Пусть v0 = const. При γ = 0 соударе-
ние является плоским, а наблюдаемое упроч-
нение пластин соответствует давлениям на
фронте плоских ударных волн. При увели-
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Рис. 2. График упрочнения пластин малоуглеродистой стали при соударении их под различными
углами: 1 — безразмерное упрочнение Hmax/Hисх; 2 — интегральная площадь упрочнения

чении угла упрочнение несколько увеличи-
вается в связи с ростом давления на фрон-
те косых ударных волн и при достижении
определенного критического угла γ давление
за фронтом косой ударной волны пример-
но вдвое больше давления при плоском уда-
ре (γ = 0). Когда угол соударения становит-
ся больше критического, резко изменяется
вся конфигурация течения и образуются вол-
ны или кумулятивная струя, так как удар-
ные волны, появившиеся в первый момент со-
ударения, уходят вперед от точки контакта
и течение в области соударения становится
дозвуковым. Давление в области соударения
при этом резко возрастает из-за торможения
потока. Упрочнение металла в области соуда-
рения также резко возрастает (рис. 2).

При дальнейшем увеличении угла соуда-
рения область повышенного давления рас-
ширяется, хотя абсолютная величина макси-
мального давления уменьшается из-за умень-
шения скорости течения, что видно также из
формул (3) и (4). Подобные изменения проис-
ходят и с распределением упрочнения по се-
чению пластин. Наконец, при больших углах
соударения специфическое упрочнение исче-
зает, так как абсолютная величина давле-
ний становится меньше давлений в 130 кбар,
необходимых для фазового перехода в желе-
зе.

Интересные результаты представлены
в [4], где исследовалось деформационное
упрочнение меди, никеля и сплава Г31 сжа-
тием и взрывом. Упрочнение заготовок про-
водилось по схеме контактного взрыва ко-
сыми волнами пластифицированным ВВ со
скоростью детонации 7000 м/с и развивае-
мым давлением около 250 кбар. Часть мед-
ных заготовок упрочнялась по той же схеме
с помощью аммонита 6ЖВ, скорость детона-
ции которого 3000 м/с, а давление, развива-
емое на поверхности металла, около 50 кбар.
Высокая твердость в последнем случае до-
стигалось увеличением количества ВВ и по-
вторным взрывным нагружением. Заготов-
ки перед подрывом устанавливали на мас-
сивную стальную плиту. Сжатие осуществ-
ляли на прессе со скоростью деформации
ε = 5 · 10−3 1/c. Результаты испытаний пред-
ставлены в табл. 1.

Из таблицы видно, что при одинаковой
твердости после упрочнения взрывом пла-
стические свойства меди, никеля и сплава
Г31 существенно выше, чем после упрочне-
ния сжатием. Установлено, что чистые ме-
таллы и сплав Г31 после упрочнения взры-
вом сохраняют пластические свойства на бо-
лее высоком уровне, чем после упрочнения
сжатием при одинаковых значениях твердо-
сти.
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Таблица 1

Наименование
металла

Вид деформации Твердость, НВ σB , кГ/мм2 σ0,2 кГ/мм2 σ,%

Г31
не деформ. 145 48 23 30

Сжатие 225 65 48 10
Взрыв, 250 кбар 220 60 37 15

Медь

не деформ. 50 21 10 52
Сжатие 80 26 21 16

Взрыв, 50 кбар 80 24 21 20
Взрыв, 250 кбар 80 24 23 21

Никель
не деформ. 73 40 20 55

Сжатие 142 47 42 20
Взрыв, 250 кбар 143 45 41 26

В [5] исследовано взрывное упрочне-
ние малоуглеродистой стали при различ-
ных положениях фронта детонации. Возмож-
ность вариации углов падения детонационно-
го фронта [5] достигали при использовании
комбинированных зарядов ВВ, которые до-
статочно резко отличались своими парамет-
рами. В качестве таковых были использова-
ны заряды аммонита 6ЖВ (ρ = 1, 0 г/см3,
D = 4690 м/с) и элластита (ρ = 1, 65 г/см3,
D = 7750 м/с) толщиной δ = 1 мм.

Характер изменения твердости по глу-
бине при высоте заряда аммонита 6ЖВ
h = 40 мм для различных углов удара пред-
ставлен на рис. 3.

Увеличение твердости при β = 0◦ обна-
руживается на некотором расстоянии от по-
верхности удара. При этом ширина зоны наи-
большей твердости увеличивается с ростом
высоты заряда, что связано, по-видимому, со
временем действия давления. С увеличением
угла удара пик твердости уменьшается, а со-
ответствующая ему зона приближается к по-
верхности при всех значениях высоты заря-
да аммонита. При β = 90◦ твердость незна-
чительно повышается возле поверхности на
небольшой глубине (0,3 мм), а затем понижа-
ется до исходной. Согласно [5] в малоуглеро-
дистой стали при p 6 130 кбар отсутствует
состояние ударного сжатия в обычном смыс-
ле слова. Ударная волна вырождается в зву-
ковую уже при β = 66◦ 48′.

Упрочнение металла (никеля) ударными
волнами и его разупрочнение при последую-
щем отжиге исследовано в работе [6]. Образ-
цы никеля были деформированы плоскими
ударными волнами 150, 300 и 500 кбар при
различных начальных температурах. Уста-
новлено [6], что остаточная деформация об-

разцов после нагружения ударными волнами
невелика и составляет несколько процентов,
при этом форма и размер зерен не изменяет-
ся, а твердость по глубине образцов пример-
но одинакова. Зависимость микротвердости
никеля от давления плоской ударной волны
представлена на рис. 4. Как видно из рис. 4,
уже после нагружения волной 150 кбар твер-
дость никеля близка к значению насыщения
и после деформации волнами 300 и 500 кбар
практически одинакова.

На основании результатов исследова-
ний [6] были сделаны следующие выво-
ды. При понижении начальной температу-
ры ударно-волнового нагружения плотность
дислокаций в никеле может существенно уве-
личиваться. В ударно-деформированном ни-
келе разупрочнение при отжиге происходит
в основном в результате процессов возвра-
та. Оно начинается при более высоких темпе-
ратурах, чем после статической деформации
до той же твердости. Ширина температурно-
го интервала разупрочнения после ударной и
статической деформации примерно одинако-
ва.

В [7] установлено, что взрывное нагру-
жение металлов сопровождается не только
их упрочнением, но и изменением магнитных
свойств.

Затухание внутренних микроискажений
в сравнении со спадом микротвердости в
глубину металла после прохождения удар-
ной волны от контактного взрыва исследо-
валось в работе [10]. Внутренние микроис-
кажения определялись рентгеновским спосо-
бом по уширению дифракционных максиму-
мов. Испытанием были подвергнуты метал-
лы технической чистоты с гранецентриро-
ванной кубической (ГЦК) структурой [42],
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Рис. 3. Изменение микротвердости по глубине образца в зависимости от угла падения фронта
детонационной волны; l — расстояние от контактной поверхности

Рис. 4. Твердость никеля, деформированного плоскими ударными волнами 1− t = −196◦C;
2− t = −80◦C; 3− t = 20◦C; 4− t = 20◦C
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Рис. 5. Зависимость величины микроискажений кристаллической решетки ∆а
а от давления в

ударной волне: 1 — опыты с медью; 2 — опыты с никелем; a — параметр решетки

различные по прочностным характеристи-
кам и по энергии дефекта упаковки: никель,
медь и латунь Л70. Установлено [10], что за-
тухание ударных волн при прохождении их
через ГЦК-металлы происходят значитель-
но быстрее, чем это предсказывает газодина-
мическая схема. Показано также, что отли-
чие «динамического» и «статического» соот-
ношений упрочнения и физического ушире-
ния линий тем больше, чем меньше величина
энергии дефекта упаковки металла. Рентге-
новский анализ угловой зависимости ушире-
ния дифракционных линий позволил сделать
вывод о близком к хаотическому распреде-
лению дефектов в решетке металлов, нагру-
женных плоскими ударными волнами.

Изучению особенностей структуры ме-
ди и сплавов на ее основе после взрывного
нагружения различными схемами по срав-
нению со структурой статически деформи-
рованных образцов посвящена работа [11].
Микроструктурные исследования показали,
что в отличие от статической деформации
взрывное нагружение сопровождается меха-
ническим двойникованием, причем в спла-
вах двойникование развивается сильнее, чем
в чистой меди.

В [14] исследован процесс затухания удар-
ных волн в металлах при нагружении кон-
тактным взрывом, сформулирована матема-
тическая модель, проведено численное иссле-
дование с последующим сравнением с экспе-
риментальными данными. Расчет выполнен
на основе упругопластической модели для
Ni и Cu. Проведено сравнение остаточных
свойств образцов, сжатых ударной волной,
а затем разгруженных в волне разрежения,
параметры которой определяются размером

заряда и расстоянием от контактной грани-
цы, и образцов, сжатых ударной волной с
такими же параметрами, но разгруженных
в волне разрежения со свободной поверхно-
сти. При этом существенно меняются дли-
тельность ударно-сжатого состояния и ско-
рость спада давления в волне разрежения,
которые могут влиять на остаточные свой-
ства образцов.

Из остаточных свойств металлов, на-
груженных ударными волнами, рассмотре-
ны микротвердость и величина остаточных
микроискажений кристаллической решетки,
определенные из уширения рентгеновских
дифракционных линий. Сопоставлением зна-
чения микротвердости и микроискажения на
каждой глубине с величиной максимально-
го давления в ударной волне в [14] постро-
ены зависимости остаточных характеристик
материала от амплитуды давления ударной
волны. Интересно отметить, что для меди и
никеля получилась единая зависимость мик-
роискажений от давления (рис. 5)

Установлено [14], что микротвердость
и величина рентгеновских характеристик
структуры не зависят от ширины импуль-
са давления, от скорости спада давления за
ударным фронтом, а определяется только
максимальной амплитудой давления в удар-
ной волне.

В [17] рассмотрен возможный меха-
низм действия двухслойного заряда ВВ при
взрывном упрочнении металла. В соответ-
ствии с [17] основное преимущество двух-
слойных зарядов ВВ — отсутствие микро- и
макроискажений в обрабатываемом матери-
але, повышение циклической прочности в со-
четании с высокими механическими характе-
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ристиками. В [17] механизм упрочнения опи-
сан следующим образом. Объекты упрочне-
ния имели цилиндрическую форму. При при-
менении обычного заряда в образце возни-
кала радиальная трещиноватость, причиной
которой являлась большая амплитуда при-
кладываемого импульса напряжений, что со-
ответствует применению сильного ВВ. Но по-
скольку степень поверхностного упрочнения
металла определяется в основном величиной
прикладываемого давления [2], по мнению
ряда исследователей [17], возникает проти-
воречие в требованиях к ВВ. С точки зре-
ния механики разрушения [45] процесс обра-
зования трещин является процессом преоб-
разования части энергии ВВ в поверхност-
ную энергию возникших трещин. Для «за-
лечивания» этих трещин надо внести энер-
гию, не меньшую затраченной на их обра-
зование, т.е. на образование новых свобод-
ных поверхностей. Эту энергию поставляет
дополнительный внешний слой ВВ.

Таким образом, согласно [17], внутрен-
ний, прилегающий к металлу слой мощного
ВВ обеспечивает при детонации упрочнение
металла, а внешний слой ВВ поставляет до-
бавочную энергию для захлопывания образо-
вавшихся разрывов сплошности.

Исследованию влияния обработки удар-
ными волнами на структуру и свойства
немагнитной дисперсионно-твердеющей ста-
ли 40Г14Н8ХЗЮФ (ЭП 769) посвящена ра-
бота [19]. Ударные волны в металле возбуж-
дались по схеме детонации контактного за-
ряда на поверхности образцов [2]. Давле-
ние в косой ударной волне от контактного
взрыва составляло 50 и 200 кбар для двух
используемых промышленных ВВ (аммонит
6ЖВ с плотностью ρ = 1 г/см3, скоро-
стью детонации D = 4, 2 км/с, толщиной
заряда δ0 = 20 мм и пластическое ВВ с
ρ = 1, 65 г/см3, D = 7, 2 км/с, δ0 = 4 мм).
Установлено [19], что взрывная обработка
стали ЭП 769 при давлениях 50 и 200 кбар
приводит к существенному повышению пре-
дела текучести σ0,2 от 34 до 47 и 61 кг·с/мм2

соответственно. Предел прочности σВ увели-
чивается незначительно (на 4–6 кг·с/мм2),
пластичность остается высокой, как и удар-
ная вязкость, а твердость, оставаясь постоян-
ной по сечению каждого образца, возрастает
от 215 до 250 и 280 кг·с/мм2.

Изучение структуры стали, подвергну-
той обработке взрывом, на оптическом мик-
роскопе показало ее сходство со струк-

турой исходного материала. Электронно-
микроскопические исследования позволили
обнаружить, что после упрочнения взрывом
структура характеризуется наличием боль-
шого количества дефектов упаковки и тон-
ких двойников, расположенных во взаимно
пересекающихся плоскостях скольжения. В
работе [19] приведены также результаты ста-
рения стали после ее упрочнения.

В результате анализа экспериментальных
данных многих исследователей в [20] сделан
вывод, что в диапазоне времени ударного
сжатия 1–10 мкс основной величиной, опре-
деляющей остаточные свойства материалов
после ударно-волнового нагружения, явля-
ется давление на фронте волны. Для опре-
деленности авторы [20] ограничились рас-
смотрением лишь экспериментальных дан-
ных, полученных для плоских ударных волн
в условиях, минимизирующих остаточную
деформацию образцов. В качестве харак-
теристики материала необходимо было вы-
брать такой параметр, который в наиболь-
шей степени отражает свойства дефектов (в
частности энергетические характеристики и
взаимодействие), а также определяет основ-
ные особенности механизма их образования
в ударной волне. Таким параметром, по мне-
нию авторов [20], является модуль сдвига G.
В пользу этого приведены следующие сооб-
ражения:

1. Модуль сдвига определяет теорети-
ческую прочность материала, которая по
различным данным оценивается в пределах
(0,1÷0,05)G. Для определенности принято
0, 1G. Отношение давления на фронте удар-
ной волны к теоретической прочности ма-
териала может служить естественной мерой
«силы» ударной волны для данного матери-
ала. Согласно оценкам [20] величина давле-
ния для рассмотренных металлов, при кото-
рой сдвиговые напряжения за фронтом до-
стигают значения теоретической прочности
(10–30 ГПа), перекрывается диапазоном дав-
лений, в котором имеются эксперименталь-
ные данные.

2. Модуль сдвига определяет энергию
единицы длины краевой и винтовой дисло-
кации и энергию образования точечных де-
фектов — вакансий и междоузельных ато-
мов [42].

В пользу выбора модуля сдвига в [20] при-
ведены и другие соображения. Заметим, что
выбор модуля сдвига как основного парамет-
ра материала является не более чем гипоте-
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Рис. 6. Зависимость изменения твердости металлов от ударной нагрузки

зой, несмотря на высказанные доводы в его
пользу. Это следует хотя бы из того, что
упрочнение материала связано не только с
характеристиками отдельных дефектов, но
и с их числом и характером распределения.
Для вычисления модуля сдвига использова-
лась формула

G =
E

2
(1 + ν),

где E — модуль Юнга; ν — коэффициент
Пуассона.

Экспериментальные данные разных авто-
ров (всего для двенадцати металлов и спла-
вов) обработаны и нанесены в виде точек
в плоскостях (p/τтеор, ∆H/H0) и (p/τтеор,
∆σT /σT0) (рис. 6, 7).

Из рис. 6, 7 видно, что точки, представля-
ющие относительное увеличение твердости,
располагаются в сравнительно узкой полосе
вблизи кривой (рис. 6)

∆H/H0 = 0, 43
√
P/0, 1G, (4)

где H0 — исходная твердость, p — давление
на фронте ударной волны.

Значительно менее полные данные по
увеличению предела текучести, получение
которых требует бо́льших затрат труда и вре-
мени, группируются с несколько большим
разбросом вблизи прямой

∆σT /σT0 = 0, 48
p

0, 1
G, (5)

где σT0 — исходный предел текучести.
Результаты обработки экспериментов по

упрочнению металлов и сплавов ударными

волнами (рис. 6, 7) показывают, что оста-
точные механические характеристики (твер-
дость и предел текучести) для ряда метал-
лов и сплавов с различной кристаллической
структурой, энергией дефекта упаковки и
весьма разнообразными механическими, теп-
лофизическими и другими свойствами в пер-
вом приближении следуют одному и тому же
закону зависимости параметров упрочнения
от величины p/τтеор.

Наличие единых зависимостей (4) и (5)
для различных материалов может служить
свидетельством того, что энергия дефектов
должна в основном зависеть от определяю-
щего параметра p/τтеор.

Очевидно, речь идет лишь об общей тен-
денции, в то время как более детальная обра-
ботка экспериментальных данных может вы-
явить, например, различия в поведении мате-
риалов с разными типами кристаллической
решетки.

Фазовое превращение в титане в удар-
ных волнах исследовалось в [18]. Установле-
но, что величина давления α→ ω — превра-
щения в титане существенно зависит от дав-
ления на фронте ударной волны, входящей в
образец, или от времени прохождения удар-
ной волны через образец. В [18] представле-
но подробное описание методики эксперимен-
тальных исследований и полученные резуль-
таты.

Влияние процентного содержания и
свойств некоторых тяжелых добавок на дето-
национные характеристики и механические
свойства упрочненных сталей 1X18H10T и
Г13Л изучалось в [16]. Зависимости твердо-
сти сталей 1X18H10T и Г13Л от давления
нагружения представлены на рис. 8 и 9.
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Рис. 7. Зависимость изменения предела текучести металлов от ударной нагрузки
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Рис. 8. Зависимость твердости стали 1X18H10T от давления нагружения. 0 — неупрочненный
образец; 1 — пластит Г-75; 1′ — Г-60; 2 — семтекс-1А; 2′ — семтекс-1Н; 3, 3′ , 3′′ — В-40, 10, 30; 4 —
Г+BaSO4 (30); 5 — Г+Fe2O3 (30); 6 — Г-50; 7 — порошкообразный гексоген; 8 — аммонит 6ЖВ
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Рис. 9. Зависимость твердости стали Г13Л от давления нагружения. 1 — аммонит 6ЖВ; 2 –
порошкообразный гексоген; 3 — гексопласт-89; 4 — состав №5; 5– пластит Г-75; 6 — эластит; 7 —

пластит-805; 8 — В-10, 9 — В-30, 10 — В-40; 11 — пластит

Анализ результатов исследований [16]
позволил авторам предположить, что вели-
чина упрочнения не связана однозначно с
давлением нагружения, а зависит также от
других параметров детонации, в частности
от импульса взрыва.

При таком предположении удается объяс-
нить [16] повышенное упрочняющее действие
ВВ, содержащих в составе тяжелые добавки.

Ударно-термическая обработка сталей,
включающая в себя воздействие на сталь им-
пульсного давления и низкотемпературного
отжига, приводит к повышению твердости
стали как после импульсного давления, так и
после отжига. Такое изменение свойств свя-
зывается с повышением растворимости уг-
лерода в α — железе, содержащем дефек-
ты структуры. В [26] представлены резуль-
таты исследований влияния указанного воз-
действия на другие характеристики (проч-
ность, пластичность) сталей (табл. 2, 3). В
табл. 2 представлены предел прочности при
растяжении σB и относительное удлинение δ
Ст. 45 после обработки с максимальным эф-
фектом упрочнения, а в табл. 3 механические
характеристики Ст. 10 приведены в зависи-
мости от температурного отжига, проведен-
ного после ударной обработки. Как видно из

приведенных данных, отжиг образцов в диа-
пазоне T = 220÷350◦C приводит к одновре-
менному увеличению их прочности, твердо-
сти и пластичности. В [26] характер полу-
ченных изменений свойств стали объясняет-
ся исходя из предположения, что основны-
ми факторами, влияющими на свойства ста-
ли при отжиге, являются процесс диффузии
углерода и отжиг дефектов, образующихся в
результате ударного воздействия. В соответ-
ствии с [26], ударно-термическая обработка
оказывает глубокое влияние практически на
все механические свойства стали и позволя-
ет получать высокую прочность в сочетании
с достаточно высокой пластичностью.

Подробный анализ теоретической проч-
ности кристалла в условиях ударно-
волнового нагружения проведен в [32], а
в [27] исследованы структурные изменения
в аморфных металлических сплавах при
ударно-волновом нагружении. Практические
результаты по упрочнению деталей (венцов
ведущих зубчатых колес и траков гусениц),
изготовленных из стали 110Г13Л, представ-
лены в [30]. В [33] исследована структура и
определены критические параметры появле-
ния неустойчивости пластического течения в
образцах титана, имеющих разные размеры
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Таблица 2

Вид обработки σB , МПА δ, %
Исходное состояние(нормализация: нагрев до T = 820◦C, охлаждение

на воздухе)
643(7,4) 18(0,17)

Ударная 975(5,8) 12(0,11)
Ударная + термическая при 350◦C, 1186(5,4) 14(0,38)

Таблица 3

Вид обработки σB , МПА δ, % Hv
Исходное состояние(отжиг при T = 900◦C) 346(8,1) 31,0(0,86) 118

Ударная 557(6,5) 9,0(0,22) 217
Ударная + термическая при T,◦ C

220 661(5,0) 10,0(0,21) 226
280 678(5,1) 10,5(0,14) 240
350 701(7,9) 11,0(0,12) 255
450 630(8,5) 13,0(0,15) 221
500 573(5,6) 14,5(0,24) 213

зерен и исходную плотность дефектов, по-
сле больших высокоскоростных деформаций.
Установлено, что структура титана, сформи-
рованная в процессе деформирования, явля-
ется высоко стабильной.

Известно, что кривая пластической де-
формации имеет стадийный характер. Иссле-
дователи выделяют три стадии на кривой
упрочнения: стадию одиночного или легкого
скольжения (I); стадию линейного упрочне-
ния (II), на которой напряжение сдвига ли-
нейно зависит от деформации; стадию пара-
болического разупрочнения (III), напряже-
ние течения на которой является параболи-
ческой функцией деформации [46]. В пони-
мании природы стадийности кривых дефор-
мационного упрочнения ГЦК — материалов
на уровне дислокационных субструктур до-
стигнуты определенные успехи [34].

В [36] разработан метод исследования
прочностных свойств многофазных сред, ос-
нованный на построении гистограмм микро-
твердости. Показано [36], что для стали Ст. 3
в зависимости от типа применяемого взрыв-
чатого вещества гистограммы микротвердо-
сти исследуемых образцов бывают двух ти-
пов: с одним и двумя максимумами. Установ-
лено, что при ударно-волновом воздействии
области с преобладанием перлитных и фер-
ритных зерен упрочняются синхронно.

В [37] представлен анализ результатов ис-
следования эволюции микроструктуры в ма-
териалах, отличающихся типом кристалли-
ческой решетки и исходным состоянием (раз-

мер зерна, начальная плотность дефектов),
после взрывчатого нагружения по методу по-
лого толстостенного цилиндра [31,32]. Утвер-
ждается [37], что установленные закономер-
ности эволюции микроструктуры в материа-
лах учтены при создании новых материалов
динамическим и квазидинамическими мето-
дами.

В [38] показано, что предварительное на-
гружение мелкозернистой меди с размером
зерна 0,5 мкм ударной волной интенсивно-
стью примерно 25÷50 ГПа не приводит к
изменениям ее внутренней микроструктуры
и механических свойств, плотность дислока-
ций незначительно возрастает с 1, 8·1011 см−2
в исходном состоянии до (3, 1÷3, 6)·1011 см−2
после ударно-волнового нагружения. Увели-
чение интенсивности ударной волны до дав-
лений > 55 ГПа приводит к уменьшению
плотности дислокаций до 2, 5 · 109 см−2, уве-
личению размера зерна до примерно 19 мкм,
появлению внутри зерен микродвойников и
изменению механических свойств мелкозер-
нистой меди до уровня крупнокристалличе-
ской.

Одним из важнейших условий является
наличие или отсутствие существенной оста-
точной деформации. Необходимо отличать
обработку собственно ударной волной, когда
образец или деталь практически не претер-
певают формоизменения, от взрывного на-
гружения в условиях, когда оно сопровожда-
ется значительным пластическим течением.
Поскольку эти случаи взрывного нагруже-
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Рис. 10. Зависимость твердости зубьев от толщины заряда ВВ по глубине образца: 1 — без
упрочнения; 2 — толщина заряда ВВ 3мм; 3 — 5 мм; 4 — 6 мм; 5 — 7 мм; 6 — 9 мм (распределение

твердости от вершины зуба)

ния существенно отличаются происходящи-
ми физическими процессами, то и структу-
ра, и свойства металлов, обработанных та-
ким образом, также должны быть различ-
ны. Кроме того, остаточные пластические де-
формации изменяют геометрические разме-
ры упрочняемых деталей настолько, что это
выходит за поля допусков обрабатываемых
размеров и приводит к браку. В этой связи
интересные результаты по упрочнению дета-
лей из стали 110Г13Л представлены в [39,40].
Исследования [39] подтвердили, что степень
упрочнения в основном зависит от толщи-
ны слоя взрывчатого вещества (рис. 10) и от
длительности импульса.

Установлено [39], что оптимальным ва-
риантом упрочнения деталей ходовой части
транспортных машин является слой ВВ тол-
щиной 3–5 мм. Металлографические иссле-
дования структуры образцов, вырезанных из
средней части зубьев венцов, показали, что
микроструктура неупрочненного металла со-
ответствует стали 110Г13Л в состоянии после
лития и закалки (рис. 11).

В структуре стали 110Г13Л, упрочненной
взрывом, на всех исследуемых режимах под
микроскопом не обнаружено фазовых пре-
вращений, т.е. аустенит является устойчи-

вым и упрочнение идет за счет скольжения
и двойникования.

Из краткого обзора следует, что к насто-
ящему времени накоплен достаточно обшир-
ный экспериментальный материал по опре-
делению механических характеристик раз-
личных металлов и сплавов после воздей-
ствия сильных ударных волн. Именно на-
личие большого числа экспериментальных
данных подталкивает исследователей к по-
пыткам их обобщения для построения еди-
ных зависимостей, связывающих параметры
ударного сжатия и изменения остаточных
свойств металлов и сплавов, различных по
кристаллической структуре и свойствам. За-
метим, что в этом отношении, по нашему
мнению, наиболее удачна работа [20]. Несо-
мненно, что установление корреляции меж-
ду остаточными характеристиками матери-
алов после ударного сжатия, параметрами
ударной волны и свойствами материалов яв-
ляется важной задачей. Если бы существо-
вал большой набор зависимостей остаточных
свойств от условий ударного сжатия и можно
было указать полный набор величин, опреде-
ляющих процесс дефектообразования в удар-
ной волне, то оставалось бы воспользоваться
анализом размерностей [47]. К сожалению,
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Рис. 11. Характерный вид структуры образца из зуба после упрочнения взрывом толщиной ВВ
9 мм на глубине 20 мм от поверхности (×400)

для такого подхода к настоящему времени
необходимые данные отсутствуют. В связи с
этим в первую очередь представляется важ-
ным продолжение экспериментальных иссле-
дований.

В заключении можно сделать следующие
выводы по рассмотренным работам:

1. Увеличение угла встречи при упроч-
нении соударением приводит к постепенному
увеличению упрочнения и небольшому уве-
личению глубины распространения. Увели-
чение глубины распространения и небольшое
его численное возрастание по величине про-
исходит до некоторого угла, а затем падает
и по величине, и по глубине распростране-
ния [1];

2. После упрочнения взрывом металлы
сохраняют пластические свойства на более
высоком уровне, чем после упрочнения сжат
при одинаковых значениях твердости [4];

3. При одном и том же давлении на фрон-
те волны глубина упрочненной зоны при ко-
сых волнах существенно больше, чем при
плоских [15];

4. При понижении начальной температу-
ры ударно-волнового нагружения плотность
дислокаций в металле может существенно
увеличиться [6];

5. Взрывное нагружение, в отличие от
статической деформации, сопровождается
механическим двойникованием [11];

6. Двухслойный заряд способствует лик-
видации микро- и макроискажений [17];

7. Модуль сдвига можно выбрать в каче-
стве основного параметра, характеризующе-
го теоретическую прочность материала [20];

8. Содержание в составе ВВ тяжелых
добавок повышает их упрочняющее дей-
ствие [16].
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