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Исследован процесс пробивания образцов из сплава алюминия марки А6061 дискообразной формы сталь-
ным ударником с использованием высокоскоростной инфракрасной камеры CEDIP Silver 450M. Обнаруже-
но, что для зоны первоначального проникновения ударника в образец, соответствующей зеркальной, глад-
кой поверхности разрушения, наблюдается относительно равномерное распределение деформации, тогда
как при формировании и выносе пробки это распределение становится существенно неоднородным по ра-
диусу образца.
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Исследование высокоскоростного соударения
материалов представляет значительный интерес
как для теоретического изучения поведения мате-
риалов при высоких скоростях деформации, так
и для практических приложений.

Многочисленные теоретические и экспери-
ментальные исследования были посвящены изу-
чению пробивания мишеней с образованием про-
бки. При попадании ударника с затупленной или
полусферической передней частью в мишень ко-
нечной толщины со скоростью, близкой к балли-
стическому пределу, из мишени выбивается по-
чти цилиндрическая пробка, диаметр которой пра-
ктически равен диаметру ударника. В этом слу-
чае форма и движение ударника таковы, что зас-
тавляют материал мишени смещаться в основном
направлении движения ударника. В процессе фор-
мирования и выноса пробки пластическая дефор-
мация локализуется в узкой области по образую-
щей пробки. Сопротивление материала сдвигу в
данной узкой области резко падает [1, 2].

На оригинальной баллистической установке
по изучению пробивания были исследованы об-
разцы из сплава алюминия марки А6061. Иссле-

дован процесс пробивания дискообразных образ-
цов диаметром 20 мм стальным ударником при
скоростях соударения 101−260 м/с с использова-
нием высокоскоростной инфракрасной камеры
CEDIP Silver 450M. Основные технические харак-
теристики камеры: чувствительность не менее
25 мK при 300 К, спектральный диапазон 3−5 мкм,
максимальный размер кадра 320×240 точек.

Схема установки для высокоскоростного про-
бивания образцов приведена на рис. 1: 1 − камера
высокого давления, 2 − ствол, 3 − фотодатчики, 4
− поддон, 5 − ударник, 6 − отсекатель, 7 − рама, 8
− устройство для крепления мишени, 9 − мишень,
10 − приемная камера, 11 − улавливатель. В качест-
ве ударника использовался стержень из высокоуг-
леродистой стали диаметром 5 мм, длиной 50 мм
и массой 7.4 г. Для разгона ударника в стволе боль-
шего калибра использовался легкий поддон.

Скорость ударника задается давлением в воз-
душной камере и длиной разгона. Скорость удар-
ника измерялась исходя из времени пролета удар-
ника между двумя фотодатчиками. После вылета
из ствола поддона с ударником установленный
отсекатель задерживал поддон, а ударник продол-

Рис. 1
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жал двигаться к мишени.
При высокоскоростном взаимодействии удар-

ника с мишенью реализуется разрушение в виде
формирования и выноса пробки. Продолжающие
движение после пробивания преграды ударник и
пробка улавливаются приемной камерой с помо-
щью мягкого наполнителя, не искажающего фор-
му пробки. Для записи температурного поля на
тыльной поверхности образца в процессе проби-
вания применялась высокоскоростная инфракрас-
ная камера CEDIP Silver 450M. На рис. 2 пред-
ставлено поле температур в момент вылета проб-
ки и изображение вылетевшей пробки и отверс-
тия после пробивания, максимальная температу-
ра 90 oС, скорость ударника 117 м/с.

После эксперимента образцы исследовались
с помощью микроструктурного анализа с приме-
нением оптического микроскопа-интерферомет-
ра, позволяющего получать трехмерные данные
о рельефе, и сканирующего электронного микро-
скопа. Распиленный по диаметру образец и вы-
битая пробка показаны на рис. 3 (1 − зеркальная
зона, 2 − матовая зона, 3 − пробка).

При скоростях соударения 101−103 м/с энер-
гия удара была недостаточной для выбивания
пробки из образца, однако наблюдалось образо-
вание магистральной трещины у концентраторов
напряжений по образующей цилиндрического
ударника (рис. 4): 1 − направление ударника, 2 −
трещина от концентратора напряжений, 3 − сво-
бодная поверхность. Условия для формирования
и выноса пробки были реализованы при скорос-
тях ударника свыше 112 м/с.

Обнаружено, что для зоны первоначального
проникновения ударника в образец, соответству-
ющей зеркальной, гладкой поверхности разруше-
ния, наблюдается относительно равномерное рас-
пределение деформации, тогда как при формиро-
вании и выносе пробки это распределение стано-
вится существенно неоднородным по радиусу
образца. Имеет место локализация пластической
деформации в узкой области по образующей проб-
ки. По мере продвижения пробки происходит как
огрубление рельефа поверхности разрушения, так
и увеличение локальных неоднородностей сдви-
говых деформаций вследствие искажений внут-
ренней структуры.

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ №09-01-
92005-ННС_а.
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INVESTIGATION OF THE MULTITUDE OF LOCALIZED INSTABILITIES
UNDER DYNAMIC DEFORMATION

V.V. Chudinov, Yu.V. Bayandin, M.A. Sokovikov

The process of perforation of a target involving plug formation and ejection at impact velocities of 101−260 м/с was
investigated using a high-speed infra-red camera CEDIP Silver 450M. It is shown that the distribution of strain is relatively
uniform in the initial penetration region with a smooth mirror-like fracture surface, whereas in the plug formation and ejection
regions it becomes essentially non-uniform along the radius of a normal to the sample surface. Localization of plastic strain
occurs in a thin region providing the plug formation. As the plug moves, the surface relief undergoes the roughening effect and
the local inhomogeneities of shear deformation become larger.

Keywords: dynamic loads, target perforation, plug ejection, thermographic examination of specimens, microstructural
analysis.
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