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Разработка моделей упруговязкопластическо�
го деформирования конструкционных материа�
лов опирается на результаты экспериментальных
исследований реакции материалов на ударно�
волновое или взрывное воздействие [1]. Без таких
сведений невозможна разработка математиче�
ских моделей [2], адекватно описывающих работу
сложных динамических устройств. Широко рас�
пространен метод получения экспериментальных
данных при высокоскоростной деформации с ис�
пользованием взрывных устройств [3–5]. Для ди�
агностики здесь часто используют электрокон�
тактные, пьезоэлектрические или лазерно�интер�
ферометрические методы [6–8]. Однако высокая
интенсивность нагружения, реализующаяся при
использовании взрывных устройств, не позволяет
детально исследовать область давлений, при ко�
торых происходит переход от упругого к пласти�
ческому деформированию конструкционных ма�
териалов. Ударные волны такой амплитуды, на�
пример, в области давлений от 1 до 5 ГПа легко
формировать на одноступенчатых пушках [9, 10]. 

Для решения задач, связанных с изучением ди�
намических свойств конструкционных материа�
лов в широком диапазоне продольных напряже�
ний, в РФЯЦ�ВНИИТФ разработана и с 2008 г.
эксплуатируется одноступенчатая легкогазовая
пушка калибром 44 мм, позволяющая получать
экспериментальные данные в диапазоне скоро�
стей соударения до 1620 м/с. Для сравнения, опи�
санная в работе [10] одноступенчатая пушка ка�
либром 16 мм с вакуумируемой камерой и возмож�
ностью нагрева образцов до температуры 1300°С
позволяет обеспечивать разгон снаряда до 300 м/с. 

Достоинства одноступенчатой пушки следую�
щие: 

– простота управления скоростью снаряда и,
следовательно, скоростью соударения позволяет
детально исследовать область перехода от упруго�
го к пластическому деформированию и кинетику
зарождения откольных разрушений в материалах; 

– возможность использования ударников, из�
готовленных из различных материалов с заранее
заданными размерами (диаметром и толщиной),
позволяет управлять амплитудой, формой и дли�
тельностью ударно�волнового воздействия;

– в процессе разгона сохраняется состояние
ударника (целостность, температура, качество
поверхности и т.п.), следовательно, оно известно
с высокой точностью;

– температуру исследуемого образца можно
варьировать в широких пределах, что необходи�
мо, например, при детальных исследованиях по�
лиморфных превращений в образце; 

– в экспериментах на пушках легко реализу�
ются условия однородного и одномерного удар�
но�волнового течения, т.е. условия одноосно�на�
пряженного и одноосно�деформированного со�
стояния, а скорость соударения контролируется с
точностью лучше 1%.

Схема пушки представлена на рис. 1. Пушка
состоит из газового ускорителя с блоком мем�
бран, ствола калибром 44 мм и длиной 5 м, изме�
рительной камеры с мишенным узлом и устрой�
ства торможения. Рабочие газы подаются в отсек
высокого давления из баллонов или от компрес�
сора ГК1000. Ствол и измерительная камера отка�
чиваются до форвакуума (10–2 Торр) с помощью
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насосов НВЗ. Управление работой узлов пушки
осуществляется дистанционно с пульта управления.
Максимальное рабочее давление в газовом ускори�
теле, обеспечиваемое компрессором ГК1000, при
работе со сжатым гелием составляет 450 атм, что
позволяет разгонять снаряды с ударниками до
скорости 1.6 км/с [11]. Нагрев образцов обеспе�
чивается резистивным нагревателем, охлаждение
до температуры –160°С осуществляется жидким
азотом. 

Основные технические характеристики легко�
газовой пушки: диаметр образцов и ударников до
34 мм; диапазон скоростей снаряда с ударником
от 80 до 1620 м/с; диапазон амплитуд нагружаю�
щих импульсов 1–40 ГПа; скорость деформиро�
вания образцов 10–3–10–6 с–1; контроль скорости
соударения с точностью не хуже 0.8%; характерные
значения неплоскостности поверхностей ударни�
ка и образца 0.4–2 мрад; длина газовой пушки в
сборе ~9 м.

Газовый ускоритель состоит из отсека высоко�
го давления объемом 6 л и двухмембранного блока
объемом 0.6 л. Пространство между мембранами

заполняется газом до давления, равного половине
рабочего давления. Использование двухмембран�
ного блока позволяет задавать давление раскры�
тия мембраны 1, которое и обеспечивает ускоре�
ние снаряда. Внутренний диаметр отсека высоко�
го давления 86 мм, наружный – 160 мм. 

Снаряд изготавливается из алюминиевого или
магниевого сплава. Разработаны конструкции для
работы при давлениях до 150, 300 и 450 атм. Масса
снаряда может меняться от 50 до 180 г. Передний
торец снаряда имеет углубление для установки
ударника. Отклонение от оси снаряда нормали
посадочной плоскости для установки ударника не
превышает 0.1 мрад.

Ствол пушки длиной 5 м выточен из стали
40ХГМА и частично заглублен внутрь измери�
тельной камеры. Уплотнение между камерой и
стволом обеспечивается с помощью стальной
втулки и уплотнительной прокладки, что позволя�
ет вакуумировать отсеки пушки. Внутренний диа�
метр ствола равен 44 ± 0.05 мм, наружный – 90 мм. 

Образец закрепляется на мишенном узле в из�
мерительной камере, где проводится диагностика
процесса соударения с контролем состояния об�
разца. 

Мишенный узел обеспечивает точность уста�
новки образца в плоскости, перпендикулярной
оси ствола, ~0.1 мрад. Он также служит для креп�
ления электроконтактных датчиков и держателей
оптических волокон, обеспечивающих зондиро�
вание свободной поверхности образцов лазерны�
ми интерферометрами VISAR и PDV. Анализ по�
казаний датчиков ударно�волнового воздействия
и профиля скорости свободной поверхности об�
разцов позволяет получить информацию о дина�
мических свойствах материалов. 

Устройство торможения отделено от измери�
тельной камеры алюминиевой или лавсановой
мембраной, которую снаряд и образец легко про�
бивают. В устройстве размещен ловитель, запол�
няемый технической ватой и ветошью, что позво�
ляет сохранять образцы для последующего метал�
лографического анализа.

На рис. 2 приведены зависимости скорости
снаряда с ударником на дульном срезе ствола (пе�
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Рис. 1. Схема одноступенчатой легкогазовой пушки.
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Рис. 2. Зависимости скорости поршня от давления
рабочего газа Р и массы поршня mp, полученные в
экспериментах со сжатым гелием и азотом.
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ПАВЛЕНКО и др.

ред соударением с образцом) от давления рабоче�
го газа и массы снаряда, построенные по резуль�
татам экспериментов со сжатым гелием и азотом. 

При работе с гелием скорость соударения ва�
рьируется от 0.2 до 1.6 км/с. Некоторые результа�
ты проведенных нами исследований откольной
прочности магниевого сплава МА14Т1 в этом
диапазоне скоростей можно найти в [11]. При ра�
боте со сжатым азотом достижимые скорости со�
ударения составляют от 80 до 650 м/с. 

Описанная одноступенчатая пушка эффектив�
но используется при проведении эксперименталь�
ных исследований упруговязкопластического де�
формирования и откольного разрушения металлов,
а также структурных изменений в сохраненных об�
разцах.
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