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Для исследования динамических свойств материалов чаще всего используется ударно-волновое 
нагружение, что позволяет изучать сжимаемость, фазовые превращения и ряд других явлений, 
происходящих в области высоких давлений и температур. В качестве систем ударно-волнового 
нагружения, как правило, используются взрывные нагружающие устройства и легкогазовые 
пушки. Проведены численные оценки величины давления раскрытия (разрушения) алюмини-
евых мембран в камере высокого давления пневматической легкогазовой пушки. Результаты 
расчета сравниваются с данными экспериментов. Расчетно-экспериментальные исследования 
проводились с целью получения величин разрушающего давления для партии мембран, 
отличающихся геометрией (толщиной и высотой непрорезной части), так как знание пре-
дельных нагрузок мембран позволяет прогнозировать давление в камере высокого давления и 
ускорение метаемого объекта. Дополнительно рассмотрено влияние на величину раскрытия 
давления мембран ряда факторов: механических свойств материала мембраны, количества 
насечек-концентраторов напряжений на поверхности мембраны, формы насечек и т.д. В резуль-
тате проведенных расчетов показано, что основным фактором, влияющим на разброс давления 
раскрытия мембраны, являются свойства материала. Для уменьшения разброса давления рас-
крытия мембран необходимо проводить контроль свойств материала или использовать материал 
с более стабильными механическими свойствами. Выводы подтверждены сопоставлением 
результатов испытаний мембран и численных расчетов. Увеличение толщины мембраны при 
постоянной глубине насечек приводит к снижению давления раскрытия мембран и связано 
с ростом концентрации напряжений в радиальных насечках, что подтверждено эксперимен-
тальными данными.

Ключевые слова: мембрана, легкогазовая пушка, давление раскрытия, расчет, эксперимент.

Постановка задачи

Эффективным способом исследования сжатия конструкционных материалов при высоких давле-
ниях и температурах считается динамическое нагружение. В качестве систем ударно-волнового на-
гружения используются взрывные нагружающие устройства и различные виды пушек, в том числе 
пневматические легкогазовые пушки (ЛГП) [1]. Метательные установки данного типа иногда называют 
баллистическими ударными трубами. В качестве рабочего газа в них обычно используют сжатый 
гелий или сжатый воздух. Несомненным преимуществом пневматических установок перед другими 
ускорителями является простота ее обслуживания и безопасность эксплуатации. В РФЯЦ-ВНИИТФ 
используются ЛГП калибра 44 мм (рис. 1) [2]. Установка состоит из камеры высокого давления (КВД), 
ствола баллистического, мембранного узла, камеры измерительной и камеры демпферной. Калибр 
ствола – 44 мм, длина – 6 м. 
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Рис. 1.  ЛГП калибра 44 мм

1 ГОСТ 21631-76. Листы из алюминия и алюминиевых сплавов. Технические условия.

Рис. 2. Схема мембраны 

Камера высокого давления отделена от ствола мембраной, толщина которой подбирается исходя из 
требуемого значения давления в ней. Разрушение мембраны осуществляется посредством набора опре-
деленного давления в КВД, после чего сжатый газ ускоряет метаемый объект (МО) по баллистическому 
стволу в направлении измерительного узла. Предварительно, перед накачкой легкого газа в КВД, бал-
листический ствол вакуумируется через испытательный отсек, в котором расположен измерительный 
узел с исследуемым материалом и типовыми методиками регистрации быстропротекающих процессов.

Расчетно-экспериментальные исследования проводились с целью получения величин разрушаю-
щего давления для партии мембран, отличающихся геометрией (толщиной (S) и высотой непрорезной 
части (h)), так как знание предельных нагрузок мембран позволяет прогнозировать давление в КВД  
и ускорение МО. В ЛГП разработки РФЯЦ-ВНИИТФ используются разрывные мембраны с S  
от 3 до 7 мм. На одной из поверхностей мембран выполнено четыре диаметральные насечки под углом 
45° друг к другу и глубиной насечек примерно 1 мм (рис. 2). Материал мембран – алюминиевый сплав 
АМц М ГОСТ 21631-76 1. 

Результаты экспериментов, представленные в табл. 1, показали, что мембраны, имеющие примерно 
одинаковые размеры (S и h), имеют различное давление раскрытия (отличие может составлять 15 %).

Типовая мембрана до и после выстрела показана на рис. 3.
Целью данной работы является численное решение задачи по определению давления раскрытия 

мембран, отличающихся геометрическими параметрами (S и h), с последующим сопоставлением ре-
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Таблица 1.  Экспериментальные данные давления 
раскрытия мембраны разной толщины

Геометрические размеры мембраны
Давление, МПа

S, мм h, мм
3.0 1.95 5.1 – 5.2
3.0 1.9 4.8
3.85 2.8 6.9
3.85 2.88 7.8
5.0 4.0 11.4 – 12.7
4.87 3.99 12.7
4.90 3.99 12.0
5.8 5.1 17.7

5.84 5.05 17.4

Рис. 3.  Характерный вид мембраны до и после выстрела

Таблица 2.  Механические характеристики сплава АМц М [3 – 7]

Е, МПа
Растяжение Сжатие

δ, %
σт, МПа σв, МПа σт, МПа σв, МПа

0.7⋅105 47 – 58.9 90 – 150 110 – 118.6 160 – 180 20 – 23

Примечание. Е – модуль упругости материала; σт – предел текучести при растяжении и сжатии; σв – предел 
прочности при растяжении и сжатии; δ – относительное удлинение после разрыва.

зультатов, полученных при испытаниях, а также исследование влияния некоторых параметров (свойств 
материала, количества насечек на поверхности мембраны и вида насечек) на величину давления рас-
крытия мембран.

Описание расчетной модели

При проведении численных оценок используется трехмерная расчетная модель мембраны в виде 
сектора с углом 45°. Характерный размер восьмиузлового конечного элемента сетки равен 0.2 мм. Си-
ловое взаимодействие между деталями моделируется с помощью контактных элементов. Мембраны 
выполнены из алюминиевого сплава АМц М, выбор которого обусловлен его высокой пластичностью. 
Механические характеристики сплава АМц М приведены в табл. 2 [3 – 7]. 

Мембрана моделировалась изотропным упругопластическим материалом, который позволяет за-
давать разные значения предела текучести для сжатия и растяжения в зависимости от пластической 
деформации. В расчетах задавались истинные диаграммы растяжения и сжатия материала АМц М 
[8 – 11]. В качестве критерия разрушения принималось достижение относительного удлинения мате-
риала после разрыва (d).
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Верификация расчетной модели проведена на сплошной мембране (без насечек), для которой суще-
ствует приближенное аналитическое решение. Аналитическая оценка определения давления раскрытия 
мембраны осложняется тем, что на его величину оказывает влияние ряд параметров: толщина (допуск 
на толщину) мембраны, свойства материала, температура и т.д. При известных толщине, диаметре  
и материале можно определить весьма ориентировочно среднее давление раскрытия мембраны, а пре-
дельные значения – неизвестны [12, 13]. 

Аналитическую оценку давления раскрытия сплошных мембран проведем по формуле [13]:

B8 ,
1

1 1

tS KP
D

⋅ ⋅ σ
=

+ δ
⋅

δ −

⋅

+

где S – толщина мембраны (рис. 1), мм; Kt – температурный коэффициент; sB – предел прочности при 
растяжении материала; D – диаметр мембраны; d – относительное удлинение материала после разрыва. 

В табл. 3 приведены толщины рассматриваемых сплошных мембран, а также величины давления 
раскрытия, полученные численным и аналитическим путем. 

Таблица 3.  Результаты расчетов и аналитической оценки давления раскрытия  
сплошной мембраны

Параметры Давление, МПа
Толщина мембраны S, мм 1 2 3 4 5
Численная оценка 2.8 5.7 8.5 11.3 14.2
Аналитическая оценка* 2.6 5.2 7.8 10.4 13

* В расчетах принято:  Kt = 1 при температуре среды 20°, [13]; σB = 120 МПа; δ = 20 %.

Отличие величины давления не превышает 10 %, что позволяет применить данный подход для 
численных оценок давления раскрытия мембран с насечками.

В [14, 15] предложена зависимость давления разрушения восьмилепестковой мембраны в зависимости 
от ее геометрических и прочностных параметров. Данная зависимость справедлива при отношении  
S/D = 0.01 – 0.08, и h = 0.1 – 1.2 мм. В расчетно-экспериментальных исследованиях участвуют мембраны 
с отношением S/D = 0.03 – 0.06 и h = 1.95 – 3.99 мм, что не позволяет использовать данную зависимость 
для аналитической оценки давления разрушения рассматриваемых мембран.

Исследование влияния некоторых параметров на величину давления раскрытия мембран

В табл. 4 приведены геометрические параметры рассматриваемых мембран, давления раскрытия 
мембран, полученные численным путем и в экспериментах. Результаты расчетов показали, что отличие 
численных оценок и экспериментальных данных составляет от 5 до 40 %.

Варьируемые геометрические  
размеры мембраны Расчетное давление 

Р, МПа
Экспериментальное 
давление Рэкс, МПа

S, мм h, мм
5.0 4.0 11.6 11.2 – 12.2
3.85 2.88 7.1 7.8
3.85 2.8 6.7 6.3
3.0 1.95 3.8 5.1 – 5.2

Таблица 4.  Сравнение давления раскрытия мембраны по результатам расчетов  
и экспериментов
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Влияние механических характеристик материала мембраны

В табл. 5 приведены рассматриваемые механические характеристики материала и варьируемые 
геометрические размеры мембраны, а также приводятся давления раскрытия мембран, полученные 
численным путем. Результаты расчетов показывают, что давление раскрытия мембран прямо пропорци-
онально величинам, характеризующим механические свойства материала. Отличие величин давления 
раскрытия мембран может составлять 1.6 раз в зависимости от заданных свойств материала в расчете, 
а от экспериментально полученных давлений отличаться в 0.8 – 1.45 раза.

Таблица 5.  Результаты расчетов

Механические свойства материала 
мембраны при растяжении

Варьируемые геометрические размеры  
мембраны

S = 5 мм, h = 4 мм S = 3.85 мм, h = 2.8 мм
σт, МПа σв, МПа Давление раскрытия мембраны, МПа

δ 
= 

20
 %

47 90 8.4 4.9
47 110 10.7 6.2
47 120 11.6 6.7
49 127 12.1 7.5
58 140 13.4 8.3

δ 
= 

23
 %

47 90 8.9 5.3
47 110 11.1 6.6
47 120 12.0 7.3
49 127 12.8 7.8
58 140 13.9 8.6

Рэкс, МПа 11.2 – 12.2 6.3

Влияние допуска на толщину мембраны

Расчеты проводились для мембран с постоянной h = 4 мм, в которых варьировалась толщина мембра-
ны от 4.85 до 5.0 мм. На рис. 4 представлена зависимость давления раскрытия мембраны от допуска 
на толщину мембраны. Результаты расчетов показали незначительный разброс давления (примерно 
4 %), что говорит о несущественном влиянии допуска на толщину мембраны на давление ее раскрытия. 

Отметим, что с увеличением толщины мембраны S при h = сonst давление раскрытия мембраны 
уменьшается (рис. 4), что связано с увеличением концентрации напряжений в радиальных насечках. 

Рис. 4.  Зависимость давления раскрытия мембраны от допуска на толщину мембраны 
Толщина мембраны, мм

Д
ав

ле
ни

е,
 М

П
а
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Данный результат подтверждается экспериментально (табл. 1), а также отмечается в [16]. Согласно 
[16], равномерное и полное раскрытие мембран с радиальными насечками достигается при отношении 
h/S = 0.5 – 0.6. Результаты расчетов, представленные на рис. 5, показали, что мембрана работает более 
стабильно при отношении h/S = 0.5 – 0.75, что требует экспериментального подтверждения.

Рис. 6.  Рассматриваемые формы насечек

Д
ав

ле
ни

е,
 М

П
а

h/S
Рис. 5. График зависимости давления от отношения h/S

Влияние формы насечек

Влияние формы насечек на давление раскрытия мембран проводилось для мембран с V‑образной  
и прямоугольной формой насечки (рис. 6). 

Результаты расчетов показали несущественный разброс величины давления раскрытия мембраны 
(менее 5 %), что согласуется с результатами ранее проведенных работ по оценке влияния различных 
форм концентратора (полукруглой, U-образной и V-образной) на величину разрушающего давления 
трубы с надрезом. Таким образом, форма концентратора практически не влияет на величину разруша-
ющего давления в зоне разрушения.

Влияние количества радиальных насечек

Наиболее распространенными являются мембраны с двумя, тремя или четырьмя насечками на по-
верхности (рис. 7) [12, 16]. При оценке влияния количества насечек на работоспособность мембраны 
расчеты проводились для мембраны с геометрическими параметрами S = 5 мм и h = 4 мм.

На рис. 8 представлена зависимость давления раскрытия мембраны от количества насечек. Раз-
брос давления не превышает 5 %, что говорит о незначительном вкладе данного параметра в давление 
раскрытия мембраны. Мембрана с двумя радиальными насечками раскрывается более равномерно [10].
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Мембрана с круговой насечкой

Среди разрывных мембран находят применение как мембраны с радиальными насечками, так  
и мембраны с круговыми насечками (рис. 9) [12, 16]. Мембрана с радиальными насечками проще  
в изготовлении [12, 16], однако при срабатывании она разрывается по одной-двум насечкам (или че-
рез одну насечку), и не происходит полного раскрытия мембраны (рис. 3). В этом смысле круговые 
насечки предпочтительнее, так как имеют более высокую точность срабатывания [12] и раскрываются 
полностью [13].

Рис. 7. Расчетные варианты

Количество насечек

Рис. 8.  Зависимость давления раскрытия мембраны от коли-
чества насечек

Количество насечек на поверхности мембраны

Д
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11.7

11.5

11.3

11.1

10.9
2 3 4

Рис. 9.  Виды разрывных мембран 

С радиальными насечками С круговой насечкой

В ходе работы проведены численные оценки давления раскрытия мембран с круговой насечкой 
для различных рабочих диаметров (D) (рис. 9). Рассматривалась мембрана S = 5 мм и h = 4 мм, форма 
насечки – прямоугольная, материал АМц М. Результаты расчетов показали существенный разброс 
давления раскрытия мембран в зависимости от заданного ее рабочего диаметра (табл. 6). С увели-
чением рабочего диаметра в 1.5 раза (с 60 до 90 мм) давление раскрытия мембран увеличивается  
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в 1.7 раза. Разброс механических характеристик материала мембран приводит к существенному отли-
чию величин давления раскрытия и может составлять 1.7 раза.

Заключение

В работе представлено расчетное исследование давления раскрытия мембран из алюминиевого 
сплава АМц М ГОСТ 21631-76, а также влияния ряда факторов на его величину. 

В результате проведенных расчетов показано, что основным фактором, влияющим на разброс 
давления раскрытия мембраны, являются свойства материала. Для уменьшения разброса давления 
раскрытия мембран необходимо проводить контроль свойств материала или использовать материал  
с более стабильными механическими свойствами. Выводы подтверждены сопоставлением результатов 
испытаний мембран и численных расчетов.

Увеличение толщины мембраны при постоянной глубине насечек приводит к снижению давления 
раскрытия мембран, связано с ростом концентрации напряжений в радиальных насечках и подтверж-
дено экспериментальными данными.
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Numerical simuation of light-gas gun membrane opening
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Shock-wave loading is the most commonly used way to study the dynamic properties of the materials 
since this permits the investigation into compressibility, phase transformations, and some other 
phenomena that take place in the high-pressure and high-temperature region. Explosive loading devices 
and light-gas guns are usually used as the shock-wave loading systems. The paper presents numerical 
evaluations of aluminum membrane opening (destruction) pressure in the high-pressure chamber of 
the pneumatic light-gas gun. The calculation results are compared with the experimental data. The 
simulations and experiments were aimed to evaluate the destruction pressure for a batch of membranes 
having different geometry, i.e. thickness and height of the unnotched part, because the data on the 
membrane load limits helps predict the pressure in the high-pressure chamber and the flyer acceleration. 
Besides, the effect of some factors on the membrane opening pressure is considered such as mechanical 
properties of the membrane material, the number of notches, i.e. stress concentrators on the membrane 
surface, the shape of notches, etc. The simulations demonstrated that the main factor affecting the 
spread in the membrane opening pressures is the material properties. To reduce this spread, one should 
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control the material properties and choose the materials with more stable mechanical properties. The 
conclusions were validated by comparing the membrane testing data with the simulated results. At 
constant notch depth, the increase in membrane thickness reduces the membrane opening pressure 
due to higher stress concentration in the radial notches, as evidenced by the experimental data.

Keywords: membrane, light-gas gun, opening pressure, calculation, experiment.
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