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Abstract 

The results of a study of the possibility of shatter-free opening of diaphragms with notches of 
various depths made of 0.5 mm thick AMg6M sheet are presented. The study showed that 
there is a relationship between the notch depth and the diaphragm actuation pressure. 
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The article presents an analysis of studies aimed at studying the opening of diaphragms with 
notches. The results of a study aimed at determining the possibility of shatter-free opening of 
diaphragms with notches of various depths made of 0.5 mm thick AMg6M sheet are presented. 
The experimental study proved that to ensure shatter-free opening of the diaphragms in the 
KUT-14 installation, it is necessary to use diaphragms made of AMg6M sheet with a notch 
depth of 0.3 mm. In addition, the study showed that there is a relationship between the depth 
of the notch and the pressure of the diaphragm, which subsequently leads to a decrease in the 
parameters of the generated air shock wave. 

   

(a) (b) (c)  

Variations of opening of 0.5 mm thick AMg6M diaphragms with a notch depth of 0.3 mm 
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Аннотация 

Представлены результаты исследования возможности безосколочного раскрытия диа-
фрагм с насечками различной глубины, выполненных из листа АМг6М толщиной 
0.5 мм. Исследование показало, что существует зависимость между глубиной насечки и 
давлением срабатывания диафрагмы. 

Ключевые слова: Ударная труба, диафрагмы, насечки, безосколочное раскрытие, удар-
ная волна. 

1. Введение 

Для ударных труб, где камера низкого давления (КНД) отделена от камеры высокого 
давления (КВД) разрывной диафрагмой, характерно образование высокоскоростных оскол-
ков в момент проведения экспериментальных исследований [12]. Проведенные в ФИЦ ХФ 
им. Н.Н. Семенова РАН экспериментальные исследования показали, что в конических удар-
ных трубах возможно моделировать разрыв газонаполненных сосудов и резервуаров под 
давлением, а за счет высокоскоростных осколков, образованных разрывной диафрагмой, 
можно рассматривать параметры движения оболочек сосудов [34]. С одной стороны, мо-
делирование движения высокоскоростных острых осколков, метаемых за счет ударной вол-
ны, в лабораторных условиях, является перспективным направлением, позволяющим про-
водить ряд исследований по разработке средств бронезащиты, однако, при такой постановке 
эксперимента невозможно помещать измерительную аппаратуру, образы содержащие в се-
бе датчики давления, провода и пр. в канал КНД. 

Как описано в [56], при постановке эксперимента, когда образец помещается в удар-
ную трубу или на срез трубы, как правило, ведется высокоскоростная фиксация, а также ре-
гистрация давлений на поверхности и/или внутри образца. Подобные измерения позволяют 
исследовать поведение фронта ударной волны при взаимодействии с объектом исследова-
ния и полноценно изучить ударно-волновые процессы. Использование диафрагм для разде-
ления КВД и КНД в такой постановке эксперимента ведет к определенным рискам, напри-
мер, к повреждению осколками диафрагмы дорогостоящей аппаратуры или повреждению 
самого образца исследования. 

Авторами данной статьи рассмотрены виды разрывных диафрагм, представлен ком-
плексный анализ зарубежных исследований, направленных на изучение вопроса раскрытия 
диафрагм в ударных трубах. Показано и проанализировано экспериментальное исследова-
ние на газодинамической установке «КУТ-14» с целью выявления параметров безосколоч-
ного раскрытия диафрагм. 
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2. Анализ исследований раскрытия диафрагм 

Диафрагмы, используемые в ударных трубах по принципу действия идентичны 
предохранительным мембранам – специально ослабленными элементам конструкции сосу-
дов высокого давления с точно рассчитанным порогом разрушения по давлению [7]. По-
добные мембраны, в зависимости от характера разрушения, подразделяют на следующие 
типы: 

1) разрывные мембраны (рис. 1, а), которые изготовляют из тонколистового проката и 
устанавливают во фланцевых соединениях при помощи специальных зажимных колец. Их 
выполняют сплошными, с прорезями и с герметизирующей подложкой в виде пленки из 
коррозионностойкого материала или с вакуумной подложкой; 

2) хлопающие мембраны (рис. 1, б), которые имеют форму сферического купола, вы-
пуклая сторона которого обращена к зоне повышенного давления. При срабатывании купол 
выворачивается в обратную сторону, ударяется о крестообразный нож и разрушается. По-
добные мембраны используют для работы с относительно небольшими давлениями и изго-
тавливают из пластичных материалов; 

3) ломающиеся мембраны (рис. 1, в), которые изготовляют из хрупких материалов (чу-
гуна, графита). Подобные мембраны наименее инерционны, поскольку их срабатыванию не 
предшествует пластическая деформация; 

4) срезные мембраны (рис. 1, г), которые при срабатывании срезаются по кромке при-
жимного кольца; изготавливаются из мягких материалов. Во избежание деформаций проги-
ба мембрана имеет утолщение по всей рабочей части. Недостатком данным мембран явля-
ется большой разброс давления срабатывания; 

5) отрывные мембраны (рис. 1, д), которые имеют форму колпачков с ослабленным 
сечением в виде канавки или проточки; 

6) специальные мембраны (рис. 1, е), которые выполняются с разрывными стержнями 
или болтами, с пружинным механизмом, а также стеклянными с ударным механизмом и др. 

   

(а) (б) (в) 

   
(г) (д) (е) 

Рис. 1. Типы мембран: (а) – разрывные (1 – мембрана, 2, 3 – зажимные кольца);  
(б) – хлопающие (1 – мембрана, 2 – крестообразный нож); (в) – ломающиеся;  
(г) – срезные (1 – мембрана; 2 – прижимной нож); (д) – отрывные; (е) – специ-
альные 

Применение различных материалов для изготовления мембран ограничивается мак-
симально допустимой рабочей температурой в месте их установки. При более высоких тем-
пературах возможны ложные срабатывания мембран при рабочем давлении вследствие зна-
чительной ползучести материала. Некоторые характеристики материалов, идущих на 
изготовление промышленных мембран, представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Характеристики материалов промышленных мембран 

Материал 
мембран 

Максимальный 
рабочий 

диаметр, мм 

Максимальная 
рабочая 

температура, 
С 

pc˖D, 
МПа˖мм 

Предел проч-
ности при од-
ностороннем 
растяжении, 

МПа 

Относительное 
удлинение при 

разрыве 

Алюминий 400 100 10 ÷ 40 40 ÷ 120 0.03 ÷ 0.2 
Никель 140 480 44 ÷ 400 450 ÷ 550 0.02 ÷ 0.1 
Нержавеющая 

сталь 
300 300 172 800 ÷ 1000 0.05 ÷ 0.2 

Титан 140 300 48 ÷ 96   
170 300 270 ÷ 320   
300 300 687   

Латунь 140 150 24 ÷ 60 300 ÷ 600 0.1 ÷ 0.15 
225 150 65 ÷ 230   

Бронза 65 150 30.5 ÷ 79 400 ÷ 900 0.03 ÷ 0.2 
Величина cp D  – произведение давления срабатывания cp  на рабочий диаметр мембраны; 
D – является основным критерием для определения возможности изготовления мембраны из 
данного материала 

Каждую из описанных мембран возможно устанавливать в ударные трубы в качестве 
разрывных диафрагм. Так, например ООО «Лаборатория МПУ» [8] производит хлопающие 
диафрагмы для ударных труб с различными видами насечек для обеспечения безосколочно-
го их раскрытия (табл. 2.) 

Таблица 2 

Хлопающие диафрагмы 

Название и тип мембраны Вид целой мембраны Вид после срабатывания 

Разрывная мембрана прямого дей-
ствия (давление прикладывается к 
вогнутой части мембраны) МР-1  

  

Давление срабатывания 2.45 Па ÷ 122 Па 
Точность срабатывания ± 10 ÷ 20 % 
Насечка выполнена в виде незамкнутого круга и расположе-
на на некотором отдалении от линии образования купола 
мембраны со стоны купола 

Разрывная мембрана прямого дей-
ствия МР-5 

  

Давление срабатывания 24.5 Па ÷ 490 Па 
Точность срабатывания ± 5 ÷ 10 % 
Насечка выполнена в виде радиальных линий на выпуклой 
части мембраны 
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Продолжение Таблицы 2 

Хлопающая мембрана обратного 
действия (давление прикладывается 
к выпуклой части мембраны) МХ-1  

  

Давление срабатывания 4.9 Па ÷ 588 Па 
Точность срабатывания ± 5 ÷ 10 % 
Насечка выполнена по аналогии с насечкой на мембране 
МР-1, но расположена на вогнутой части мембраны 

В целом, наиболее актуальным направлением исследования безосколочного раскры-
тия диафрагм, является изучение процессов раскрытия диафрагм с насечками. При раскры-
тии такой диафрагмы насечки разрываются, образуя треугольные лепестки. 

Так, например, статье [9] исследовалось влияние радиуса кривизны выпуклой части 
разрывной диафрагмы на скорость раскрытия. Диафрагма была выполнена из листа алюми-
ниевого сплава 1050 (русский аналог – АД0). Диафрагмы имели следующие геометрические 
параметры: общий диаметр 150 мм, диаметр рабочей части 54 мм, толщина 0.5 мм. Радиус 
кривизны выпуклой части диафрагм составлял 60, 80 и 120 мм. В ходе исследования ис-
пользовались диафрагмы без насечек и с крестообразной насечкой.  

По результатам испытаний было установлено, что скорость раскрытия диафрагм с 
насечками выше, чем без насечек. Также было зафиксировано давление разрыва для диа-
фрагм толщиной 0.4 мм с насечкой глубиной 0.1 мм и без неё, оно составило 145 кПа и 
200 кПа соответственно. 

Авторами статьи [10] создана модель разрушения разрывной диафрагмы с разным ко-
личеством насечек. Нагружение диафрагмы происходило в импульсном режиме со скоро-
стью 500 МПа/с. В качестве материала модели была выбрана сталь S235JR (русский аналог 
– Ст2сп, Ст2пс, Ст3пс, Ст3сп). Геометрические параметры моделируемой диафрагмы были 
следующие: диаметр 800 мм, диаметр рабочей части 720 мм, толщина 2 мм, радиус выпук-
лой части 1320 мм. 

Схема насечек указана на рис. 2. Насечки имели форму прямоугольника шириной 5 мм 
и высотой 0.8 мм (рис. 3). Длина насечек составляла 700 мм. Концы насечек располагались 
на расстоянии 10 мм от края рабочей зоны диафрагмы. 

 

Рис. 2. Схема расположения насечек [10] 

В результате моделирования были получены зависимости времени раскрытия диа-
фрагмы и давления срабатывания от количества насечек на диафрагме. Наименьшее время 
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и давление при этом оказалось у диафрагмы с 2 насечками, в то время как у диафрагм име-
ющих большее количество насечек эти показатели примерно равны. Давление срабатыва-
ния составило 510 МПа для диафрагмы без насечек, 165 МПа для диафрагмы с 2 насечками 
и 180 МПа с 3, 4, 6, 8 и 12 насечками. 

 

Рис. 3. Схема расположения насечек [10] 

Процесс раскрытия диафрагмы с крестообразной насечкой в ударной трубе был пред-
ставлен в работе [11]. Для эксперимента использовалась медная диафрагма диаметром 50 мм 
и толщиной 1.5 мм. На диафрагме была выполнена крестообразная насечка глубиной 1 мм. 
На рис. 4 приведены кадры высокоскоростной съемки раскрытия диафрагмы. На кадрах мож-
но увидеть, что крестообразный разрез сохраняется до полного открытия диафрагмы. 

 

Рис. 4. Кадры раскрытия диафрагмы 

В работе [12] исследовалось влияние условий разрыва диафрагм на самовоспламене-
ние водорода при выпуске его в воздушную среду. Используемые для испытаний диафраг-
мы были выполнены из меди, латуни или алюминия, имели рабочий диаметр 20 мм и тол-
щины 0.2 мм, 0.4 мм и 0.5 мм. Используемые диафрагмы имели крестообразную насечку 
длиной 11 мм и шириной 1 мм. Глубина насечек варьировалась от 30 до 160 мкм. В резуль-
тате проведенной работы, авторами были получены давления срабатывания диафрагм в за-
висимости от глубины насечки (табл. 3). 

Таблица 3 

Результаты испытаний диафрагм с различной глубиной насечек [12] 

Материал  
диафрагмы 

Толщина диафрагмы, мм 
Глубина насечки, 

мкм 
Давление  

срабатывания, МПа 
Алюминий 0.4 45 ÷ 140 9.5 ÷ 5.0 
Алюминий 0.5 50 ÷ 150 14.0 ÷ 8.8 

Латунь 0.2 60 ÷ 130 15.2 ÷ 4.5 
Медь 0.2 65 ÷ 120 8.0 ÷ 3.0 

В табл. 3 в графах «Глубина насечки» и «Давление срабатывания» указаны диапазоны 
значений, то есть для алюминиевой диафрагмы толщиной 0.4 мм при глубине насечки 
45 мкм происходил разрыв диафрагмы при давлении 9.5 МПа, а при глубине насечки 
140 мкм – 5.0 МПа.  

В результате проведенных испытаний авторы доказали, что существует линейная за-
висимость между глубиной насечки и давлением срабатывания диафрагмы. 

Решение проблемы образования осколков при использовании разрывных диафрагм 
было предложено авторами работы [13]. Используемая диафрагма была выполнена из ли-
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стовой стали толщиной 2 мм. Общий диаметр диафрагмы составлял 168 мм, рабочий диа-
метр 126 мм (рис. 5). 

  

(а) (б) 

Рис. 5. Вид используемой диафрагмы: (а) – до начала эксперимента; (б) – после 
проведения эксперимента 

На диафрагмах использовалась крестообразная насечка глубиной 1.37 мм. Давление 
срабатывания таких диафрагм составило 25 МПа. 

Анализ исследований показывает, что, в основном, в ударных трубах для обеспечения 
безосколочного раскрытия используются диафрагмы с насечками. Как правило, глубина 
насечки редко превышает половину толщины диафрагмы. Увеличение глубины насечки 
приводит к уменьшению давления разрыва диафрагмы, что в последствии приводит к 
уменьшению давления во фронте ударной волны, уменьшению длительности фазы сжатия и 
снижению импульса. 

3. Экспериментальное исследование раскрытия диафрагм в установке 
КУТ-14 

Исследование раскрытия диафрагм проводилось на газодинамической установке 
КУТ-14. КУТ-14 – это диафрагменная коническая ударная труба с углом раствора 14 спро-
ектированная, изготовленная и введенная в эксплуатацию в АО «НПО Спецматериалов» 
[14]. 

Целью данного исследования было обеспечить безосколочное раскрытие диафрагмы 
выполненной из АМг6М толщиной 0.5 мм диаметром 84 мм (рабочий диаметр диафрагмы 
54 мм) с помощью насечек, нанесенных с помощью лазерной гравировки. Гравировка нано-
силась глубиной 0.1 мм, 0.2 мм, 0.3 мм согласно рис. 6. 

 

Рис. 6. Схема нанесения лазерной гравировки: s – толщина диафрагмы 
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Общий вид используемых диафрагм представлен на рис. 7 

 

Рис. 7. Диафрагмы используемые в исследовании 

Исследуемые диафрагмы, помещаемые между КВД и КНД, теоретически должны бы-
ли раскрываться, образуя 4 лепестка. Результаты проведенных экспериментов приведены в 
табл. 4. 

Таблица 4 

Результаты эксперимента 

№ Материал Глубина насечки 
Давление в КВД 

при разрыве, МПа 
Примечание 

1 

Лист АМг6М 
толщиной  

0.5 мм 

0.1 мм 5.82 Лепестки не раскрылись 
2 0.2 мм 4.86 Лепестки не раскрылись 
3 0.3 мм 1.4 Раскрытие лепестков 
4 0.2 мм 5.25 Лепестки не раскрылись 

5 0.3 мм 1.15 
Диафрагма не раскрылась 

полностью 

6 0.3 мм 2.95 
Лепестки раскрылись и 

закрутились 

7 
Лист АМг6М 

толщиной 
0.5 мм 

Без насечки 
7.5 МПа Происходит отрыв большого 

осколка по рабочему диаметру 
диафрагмы 8.5 МПа 

При проведении экспериментов с диафрагмами, где глубина насечки составляла 
0.1 ÷ 0.2 мм происходил срез всех лепестков: диафрагма открывалась по одной из насечек, 
при этом происходил отрыв двух частей диафрагмы. Осколки, образуемые при разрыве 
диафрагмы, пробивали картон толщиной 0.5 мм, что являлось неудовлетворительным ре-
зультатом. 

При использовании диафрагм с насечками 0.3 мм, отрыва лепестков не происходило, 
однако не была достигнута требуемая повторяемость эксперимента. Раскрытие диафрагм 
происходило при давлениях от 1.15 МПа до 2.95 МПа, что может говорить о недостаточной 
точности гравировки и производственного оборудования. Кроме того, раскрытие диафрагм 
также происходило по-разному (рис. 8). В 3 опыте произошло раскрытие 4 лепестков, в 5 
опыте произошло раскрытие только одной линии насечки, в 6 опыте произошло раскрытие 
лепестков, частичный их срез, в результате чего лепестки закрутились. 

Стоит отметить, что материал АМг6М без насечек также показывает малую повторяе-
мость результатов, так как раскрытие диафрагм происходит при давлениях от 7.5 Мпа до 
8.5 МПа. 
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Рис. 8. Раскрытие диафрагм с глубиной насечки 0.3 мм 

Немаловажным результатом данного исследования является определение зависимости 
снижения давления от глубины насечки. При увеличении глубины насечки до половины 
толщины диафрагмы давление срабатывания снижается на 65 %, что приводит к уменьше-
нию давления фронта, длительности фазы сжатия и импульса фазы сжатия генерируемой 
ударной волны. 

4. Заключение 

Анализ литературы, проведенный в первой части данной статьи, показывает, что оп-
тимально изготавливать диафрагмы с глубиной насечки в половину толщины диафрагмы. В 
качестве разрывных диафрагм обеспечивающий безосколочное раскрытие возможно ис-
пользовать: хлопающие, разрывные диафрагмы, а также возможно изготавливать специали-
зированные приспособления для разреза диафрагм внутри ударных труб (например, разрез-
ные ножи). Второй вариант наименее предпочтителен, так как ведет к значительному 
усложнению конструкции ударной трубы. 

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили результаты, представ-
ленные в анализе литературы. Глубина насечки на диафрагме, выполненная в половину 
толщины диафрагмы, обеспечивает безосколочное раскрытие лепестков для материала 
АМг6М толщиной 0,5 мм на установке КУТ-14. Аналогично ранее проведенным исследо-
ваниям [34], наблюдалось значительное снижение давления срабатывания диафрагм, что 
говорит о необходимости поиска дополнительных материалов для изготовления разрывных 
диафрагм.  

На данный момент подтверждена возможность использования диафрагм из АМг6М 
для изучения действия ударных волн на легко повреждаемые объекты  биообъекты и ма-
кеты головы\торса человека, выполненные в виде тонкой оболочки, наполненной жидко-
стью на установке КУТ-14 АО «НПО Спецматериалов». 
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