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Effetti di esplosioni di piccola carica 
sull’acciaio AISI 304Cu

D. Firrao, P. Matteis, G. Scavino, G. Ubertalli, M.G. Ienco, G. Pellati, P. Piccardo, M.R. Pinasco, E. Stagno,
R. Montanari, M.E. Tata. G. Brandimarte, S. Petralia

Vengono illustrati i cambiamenti microstrutturali subiti da dischi di acciaio AISI 304Cu a seguito di
esplosioni di piccole cariche, che hanno prodotto deformazione macroscopica limitata o nulla. 
Le esplosioni sono state condotte presso il Balipedio Cottrau della Marina Militare Italiana (La Spezia),
mediante cariche di 50 g oppure di 100 g di esplosivo NSP e con distanze carica-campione comprese tra
0,065 e 0,815 m, allo scopo di ottenere pressioni di picco sulla superficie dei campioni comprese tra 2250
bar e 5 bar teorici. Le pressioni di picco calcolate sono state verificate mediante alcune esplosioni stru-
mentate nell’intervallo compreso tra 113 bar e 450 bar. L’influenza della dimensione del grano è stata va-
lutata utilizzando campioni con grani da 60 e 32 µm. 
Le caratteristiche microstrutturali del materiale sono state studiate dopo le esplosioni analizzando le su-
perfici dei campioni preventivamente lucidate, mediante diffrazione dei raggi X (XRD), microscopia ottica
(OM), microscopia elettronica a scansione (SEM) e microscopia a scansione ad effetto tunnel (STM). 
Dopo esposizione all’esplosione, le superfici presentano principalmente geminati meccanici oltre a regio-
ni soggette a fenomeni di ricristallizzazione e di fusione generalizzata o localizzata presso i bordi di gra-
no. I fenomeni, osservati  mediante OM, SEM e XRD, si attenuano all’aumentare della distanza carica-
campione. La diffrazione dei raggi X ha permesso di verificare un re-orientamento locale dei grani negli
strati superficiali; la rotazione dei cristalli è connessa a micro-geminazione, la quale induce profili di pic-
co asimmetrici. La geminazione su scala microscopica è confermata dai profili STM, i quali mostrano in-
crespature distanziate in modo regolare, che rappresentano le tracce lasciate dal processo sulla superfi-
cie. L’analisi XRD ha anche mostrato che le esplosioni di piccole cariche non inducono la formazione di
fasi martensitiche ε ed α’.
Le sezioni dei campioni, osservate mediante OM, hanno evidenziato solo la presenza di geminati meccani-
ci, che possono essere osservati entro una certa distanza dalla superficie del disco esposta all’onda di
esplosione e, nuovamente, in una piccola fascia localizzata presso la superficie opposta. 
I geminati sono progressivamente più evidenti al decrescere della distanza dalla carica. Per ciascuna ca-
rica e ciascuna dimensione del grano è stata individuata la distanza carica-campione alla quale essi
scompaiono sia nell’interno del campione, sia  sulla superficie, a distanze maggiori. Per correlare tale di-
stanza con la componente critica della tensione di geminazione per l’acciaio utilizzato, è stata sviluppata
un’analisi tensionale partendo dai risultati delle prove eseguite utilizzando bersagli strumentati.

Parole chiave: acciaio inossidabile, metallurgia fisica

INTRODUZIONE

Un evento esplosivo da una carica di piccole dimensioni,
entro determinate condizioni, può causare nei componenti
metallici esposti alla sua onda d’urto modificazioni struttu-
rali e/o microstrutturali caratteristiche, permanenti e ricono-
scibili, benché la deformazione macroscopica dei medesimi
componenti risulti minima o nulla. L’analisi strutturale e mi-
crostrutturale di reperti metallici, ed in particolare di eviden-
ze criminali, pertanto, può fornire informazioni utili a rico-
noscere ed a caratterizzare eventi esplosivi incogniti, me-
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diante il confronto con le trasformazioni osservate in cam-
pioni esposti ad onde d’urto esplosive in condizioni note e
controllate. 
Le modificazioni causate nei metalli da onde d’urto esplosi-
ve sono note in modo qualitativo. 
Dopo l’esplosione si verifica la rapida propagazione di
un’onda di intensa pressione e temperatura che si attenua ra-
pidamente con la distanza; pertanto i metalli esposti alle on-
de esplosive, in funzione dell’intensità della carica e della
distanza da essa, possono presentare (1)
I) deformazioni plastiche generalizzate o localizzate in

bande sottili (di taglio) che possono eventualmente por-
tare a fratture con bordi allungati ed arrotondati (rolled
edges);

II) fusione superficiale completa o parziale (preferibil-
mente localizzata ai bordi grano);

III) altre alterazioni, quali formazione di strati ossidati in
superficie, provocate dal lambimento di gas caldi pro-
dotti dalla detonazione; 

IV) vari gradi di ricristallizzazione;
V) difetti e deformazioni plastiche localizzate nei cristalli.
Le alterazioni nei cristalli possono consistere in geminati
meccanici o bande di slittamento multiplo, con il prevalere



C S P Si Mn Cr Ni Mo Cu N

0,015 0,001 0,023 0,41 0,88 17,26 9,16 0,24 3,44 0,017
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dell'una o dell'altra morfologia in funzione del tipo di retico-
lo cristallino e dell' energia necessaria per creare difetti di
impilamento (2). In particolare, nei metalli c.f.c. la gemina-
zione meccanica è favorita dalle elevate velocità di defor-
mazione riscontrate nelle esplosioni (> 104 s-1). L’aumento
di energia interna associato a questi fenomeni rende il mate-
riale meno stabile e riduce la sua temperatura di ricristalliz-
zazione. Quindi, in conseguenza delle onde di sovrapressio-
ne e di sovratemperatura, possono verificarsi diversi stadi di
ricristallizzazione. 
In determinate condizioni, infine, lo stato tensionale può
causare o favorire specifiche trasformazioni di fase: in parti-
colare negli acciai inossidabili austenitici è teoricamente
possibile la formazione di placchette di martensite ε ed α’.
Nel caso di esplosioni di cariche di modesta entità, i metalli
esposti presentano principalmente fusioni della superficie
(se la distanza è ridotta) e deformazioni plastiche localizzate
nei cristalli e, talvolta, anche fenomeni di ricristallizzazione
limitati alla sola superficie.
In condizioni di elevata deformazione plastica, l’onda d’urto
nell’interno del metallo si suddivide in due fronti di propa-
gazione, il primo elastico, il secondo plastico (3), il quale di-
venta predominante alle pressioni più elevate (4); tuttavia,
in condizioni di minima deformazione plastica, corrispon-
denti alla soglia delle modificazioni nei cristalli, è possibile
calcolare le tensioni tangenziali che l’onda d’urto produr-
rebbe nel caso elastico e confrontarle con le tensioni micro-
scopiche di soglia associate alle modificazioni permanenti
osservate; in tal modo è possibile stimare l’intensità minima
delle onde d’urto necessarie per produrre le suddette modifi-
cazioni (1). 
Le conoscenze attuali non consentono una valutazione
quantitativa molto accurata degli effetti prodotti da esplosio-
ni di piccole cariche su diversi metalli a struttura c.f.c., per-
tanto è stato intrapreso uno studio sistematico dei meccani-
smi di deformazione in condizioni note di sollecitazione im-
pulsiva. 
In questo lavoro, vengono presentati i risultati relativi al-
l’acciaio inossidabile austenitico al rame classificabile come
AISI 304Cu o come EN 1.4567 / X 3 CrNiCu 18-9; tale ac-
ciaio è stato selezionato, in quanto gli studi effettuati su ac-
ciai di composizione simile hanno evidenziato che esso ha
una minore tendenza alla formazione di martensite ε (5).

CARATTERISTICHE E SCOPI DELLE MISURE

Dischi di acciaio inossidabile austenitico sono stati sottopo-
sti ad onde d’urto ottenute dall’esplosione in aria di piccole
cariche di esplosivo al plastico. 
Le superfici dei campioni sono state lucidate ed attaccate
prima delle esplosioni; dopo le esplosioni, i dischi sono stati
sottoposti ad analisi sia esaminando direttamente le superfi-
ci (senza ulteriori attacchi), sia in sezione ottenuta tagliando
i dischi per elettroerosione, perpendicolarmente alla superfi-
cie esplosa, lungo un diametro.
Le modificazioni riscontrate (oppure l’assenza di modifica-
zioni) sono state correlate con i parametri caratterizzanti le
esplosioni ed in particolare, a parità di altre condizioni spe-
rimentali, con la distanza carica-bersaglio e con la massa
della carica esplosiva impiegata.
Per poter stabilire una correlazione sperimentale con le pres-
sioni generate dalle esplosioni sono stati anche condotti
esperimenti nei quali il bersaglio è stato sostituito con op-
portuni sensori.
La massa della carica e le distanze carica-bersaglio sono sta-
te scelte allo scopo di studiare i meccanismi di deformazio-
ne ad alta velocità in condizioni comprese tra quelle minime
sufficienti a conseguire modificazioni microstrutturali appe-
na osservabili e quelle tali da causare effetti già macroscopi-

camente evidenti (fusione delle superfici e/o deformazione
macroscopica). 
Le esplosioni sono state condotte presso il Balipedio Cottrau
della Marina Militare Italiana (La Spezia).

PARTE SPERIMENTALE

Preparazione dei campioni
Sono stati realizzati campioni con due diverse dimensioni
del grano ed esenti da tensioni residue e da aspetti micro-
strutturali, quali geminati meccanici o bande di scorrimento,
simili alle modificazioni causate dalle successive esplosioni.
I campioni consistono in due gruppi di dischi di acciaio
304Cu (analisi chimica in Tab. 1) di diametro 21 mm e spes-
sore 3 mm, ricavati da barre fornite dalla Cogne Acciai Spe-
ciali S.p.A., trafilate e trattate nel seguente modo:
• solubilizzazione delle barre a 1060°C ed a 1200°C rispet-

tivamente, allo scopo di ottenere due diverse dimensioni
del grano;

• taglio dei dischi e prima pulitura meccanica su carte di
granulometria 60;

• distensione per 4h a 1050°C con spegnimento in azoto al-
lo scopo di eliminare lo stato tensionale apportato dal ta-
glio;

• marcatura permanente;
• pulitura meccanica (sulla faccia non marcata) su carte di

granulometria da 80 a 1000;
• preparazione elettrolitica di una parte della superficie (cir-

ca 2 cm2, Fig. 1), consistente in pulitura con reattivo
Struers A2 ed attacco per 1 minuto con acido ossalico
10%.

Tabella 1 – Analisi di colata dell’acciaio utilizzato.

Table 1 – Heat analysis of employed steel.

Fig. 1 – Campione preparato.

Fig. 1 – As prepared specimen.

Apparati di prova
L’apparato utilizzato per sottoporre i campioni ad onde d’ur-
to esplosive è illustrato in Fig. 2a,b; un apparato lievemente
diverso (Fig. 2c) è stato utilizzato per misure di pressione
con sensori. 
In entrambi i casi, sono state fatte esplodere cariche sferiche
(non confinate) costituite da 50 g oppure da 100 g di esplosi-
vo al plastico BOFORS NOBELKRUT D UN N.0084 (Tab.
2), innescate mediante detonatori cilindrici introdotti a cuore
e sospese ai cavi elettrici dei detonatori medesimi.
Le superfici preparate dei campioni (e le superfici dei senso-
ri di pressione) sono state disposte orizzontalmente sotto al-
le cariche ed a distanza tale che l’onda d’urto, in relazione
alle dimensioni dei campioni (oppure dei sensori), si potesse
approssimare con un’onda piana. Tale approssimazione può
non essere perfettamente valida per le distanze più piccole.
I sensori di pressione (tipo KISTLER PCB 102A) sono stati
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completamente vincolati (mediante un adattatore di acciaio)
ad un supporto di piombo, metallo scelto per attenuare l’on-
da d’urto non appena questa supera il sensore, e limitare
quindi le onde riflesse. I campioni sono stati sostenuti sol-
tanto in prossimità della loro circonferenza, mediante porta-
campioni monouso in legno (Fig. 3a) appoggiati sul mortaio
di acciaio, allo scopo di approssimare la condizione di su-
perficie libera sulla faccia opposta a quella esposta all’onda
d’urto. Nelle esplosioni con minori distanze carica-campio-
ne i portacampioni sono stati pressoché distrutti; nella esplo-
sioni a distanze intermedie sono stati sfondati in un’area
molto maggiore di quella dei campioni stessi (corrisponden-
te al diametro interno del mortaio sottostante, Fig. 3b); sol-
tanto in pochi casi alle distanze massime hanno subito danni
minori (Fig. 3c). Pertanto, il vincolo costituito dai portacam-
pioni può essere considerato esiguo, quindi i campioni sono
stati tutti considerati come non vincolati.
I campioni sono stati ritrovati dentro il mortaio di acciaio,
oppure sul terreno in prossimità dell’apparato di prova; è
possibile che si siano verificati urti secondari di alcuni cam-
pioni contro le pareti interne del mortaio.
La distanza d tra il baricentro della carica e la superficie
esposta del campione (oppure del sensore) è stata determi-

(a) (b) (c)

nata a partire dalla misura della distanza tra la superficie
della carica e quella del campione e dal diametro medio del-
le cariche in uso (3 e 4 cm per le cariche di massa 50 e 100 g
rispettivamente). Le distanze carica-campione sono state
comprese tra 6,5 e 81,5 cm.

Deformazione dei campioni
Si è verificato che, entro le tolleranze della misura, gli spes-
sori dei dischi non sono stati variati dall’evento esplosivo, a
parte il caso dei campioni a distanze molto piccole, nei quali
si è verificata o una lieve diminuzione, per compressione, o
un esiguo aumento, dovuto al fenomeno della fusione par-

Fig. 2 – Apparati
sperimentali. Fotografia (a) e

disegno (b) dell’apparato di
prova; disegno dell’apparato
per le misure di pressione (c).

Quote in mm. 

Fig. 2 – Experimental setups.
Picture (a) and drawing (b) of

the test setup; drawing (c) of
the setup for the pressure

measurements. Dimensions in
mm.

Fig. 3 – Portacampioni: prima
di un’esplosione (con

campione montato, a) e dopo
esplosioni a distanza

intermedia (b) ed a distanza
elevata (c). 

Fig. 3 – Specimen holder:
before an explosion (with

mounted specimen, a) and
after explosions at

intermediate (b) and large (c)
distances.

(misure per estrazione) (misura da residuo 
calcinato)

Pentrite 
C5H8N4012

Plastificanti Polimero Nerofumo

86 11 2 0.45

Tabella 2 – Composizione dell’esplosivo (% in massa). 

Table 2 - Explosive composition (wt.%).
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ziale delle superfici, oppure ad una variazione di planarità,
probabilmente dovuta ad urto contro ostacoli fissi (Tab. 4,
Tab. 6, Tab. 7). Risulta in ogni caso appurato che, al di sopra
di una distanza carica-bersaglio di 16 cm per i campioni sot-
toposti ad esplosione con carica equivalente da 54,5 g di
TNT e 18 cm per i campioni sottoposti ad esplosione con ca-
rica equivalente da 109 g di TNT, tutti i campioni hanno su-
bito deformazione macroscopica nulla; quindi i campioni
con distanza dalla carica superiore alle soglie prima riporta-
te non hanno raggiunto uno snervamento generalizzato.

Calcolo e verifica delle pressioni
Pressione dei gas di esplosione
La sovrapressione massima risultante dall’esplosione di una
carica sferica in campo libero (pd) può essere stimata me-
diante le formule analitiche-sperimentali di Henrych (6, Tab.
3), a partire dalla equivalenza tra l’esplosivo usato ed il TNT
(determinata sperimentalmente usando il pendolo balistico:
1,09 kg di TNT per kg di esplosivo usato) e dalla distanza ri-
dotta  (definita come r = d⋅m-1/3, in cui d è la distanza del
bersaglio dal centro della carica ed m la massa della carica
equivalente).
La sovrapressione esercitata dai gas di esplosione (misti ad
aria) sulla superficie esposta (pr), usualmente definita come
pressione riflessa, è tuttavia maggiore della pressione dei
medesimi gas in campo libero, in quanto la presenza del
campione (oppure del sensore e del suo supporto) impedisce
l’espansione dei gas. E’ possibile tuttavia correlare la sovra-
pressione dei gas sulla superficie con la sovrapressione che
si verificherebbe alla stessa distanza dalla carica in campo
libero, pd, mediante un’ulteriore relazione empirica (7), in
cui p0 è la pressione ambientale:

Pertanto, per ottenere una stima delle pressioni riflesse in
condizioni sperimentali simili a quelle adottate, sono state
eseguite 26 esplosioni strumentate, con distanze comprese
tra 11,5 e 33,5 cm (cariche da 50 g) e tra 17 e 37 cm (cariche
da 100 g), nelle quali sono state misurate sovrapressioni
massime comprese tra 11 MPa e 45 MPa. Le curve sovra-
pressione-tempo ottenute (Fig. 4a, periodo di campionamen-
to 0,1 µs) sono state classificate in base al valore di sovra-
pressione ed al tempo di salita conseguiti nel picco iniziale,
ogni qualvolta tale picco fosse chiaramente definito. In
quattro casi (v. ad es. Fig. 4b), ciò non è stato possibile. Pic-
chi successivi o secondari, attribuiti ad onde riflesse oppure
a disturbi elettrici, sono stati ignorati.
I risultati ottenuti sono riportati nella Fig. 5a e nella Fig. 5b,
rispettivamente per le due diverse cariche; le linee continue
in Fig. 5 sono state calcolate mediante le formule di Henry-
ch. Nella Fig. 5c sono stati riportati i valori di sovrapressio-
ne massima e le distanze ridotte calcolate per ogni dato spe-
rimentale. La curva interpolante (a tratteggio) risulta essere
differente rispetto alla curva di Henrych e viene giudicata
più attendibile per le distanze e le cariche piccole utilizzate
nello studio presente. I dati di sovrapressione riportati nelle

La stima della sovrapressione pr ottenuta mediante la com-
binazione delle relazioni citate (Tab. 4, Tab. 6, Tab. 7 e Fig.
8) può non essere sufficientemente approssimata, in quanto
tali relazioni sono state formulate utilizzando risultati di
esperimenti eseguiti, nella maggior parte dei casi, in condi-
zioni significativamente diverse rispetto a quelle utilizzate
nel presente studio, con l’adozione di cariche e di  distanze
nettamente superiori. D’altra parte, altre misure di sovra-
pressione in campo libero pubblicate in tempi più recenti (8,
9), pur dando risultati vicini a quelli ottenibili con le formu-
le di Henrych, portano a valori mediamente inferiori per le
distanze ridotte comprese nel campo 0,3 ≤ r ≤ 1 (m/kg1/3).
Anche tali esperimenti sono stati condotti con cariche (200 –
400 g) e con distanze minime  (20 cm – 2 m) superiori a
quelle utilizzate nel presente studio.

Formule Intervalli
di validità

14,0717 5,5397 0,3572 0,00625
pd = + – + 0,05 ≤ r ≤ 0,3

r r2 r3 r4

6,1938 0,3262 2,1324
pd = – + 0,3 ≤ r ≤ 1

r r2 r3

0,662 4,05 3,288
pd = + + 1 ≤ r ≤ 10

r r2 r3

Tabella 3 – Sovrapressione in campo libero (kgf/cm2) in funzione
della distanza ridotta (m/kg1/3) per cariche di TNT (6). 

Table 3 – Free-field overpressure (kgf/cm2) as a function of the
reduced distance (m/kg1/3) for TNT charges (6).

Fig. 4 – Misure di sovrapressione: diagrammi sovrapressione-
tempo. (a) misura valida del valore di picco (picco singolo
chiaramente identificabile); (b) misura non valida (picco
multiplo). 

Fig. 4 – Overpressure measurements results: overpressure-time
diagrams. (a) Valid peak-value measure (single, clearly
identifiable peak); (b) not valid measure (multiple peak).
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successive tabelle sono stati calcolati mediante l’equazione
di interpolazione ottenuta (pr = 13,37 / r + 0,141 / r2, in cui pr
è espresso in MPa ed r in m/kg1/3), limitandosi al campo dei
risultati degli esperimenti.
I tempi di salita della pressione sono stati compresi tra 4 e
19 µs (maggiori per distanze minori), molto maggiori del
tempo impiegato dall’onda d’urto per attraversare il campio-
ne (circa 0,6 µs alla velocità del suono). 

Sollecitazione entro il metallo
In presenza di esplosioni mediante cariche di intensità limi-
tata, le deformazioni plastiche nei metalli c.f.c. si presentano
principalmente come fenomeni di geminazione nei cristalli
(1), determinati dal raggiungimento locale di una massima
tensione tangenziale (τmax) superiore alla tensione di soglia;
in condizioni di minima deformazione plastica geminati (o
scorrimenti) si manifestano solo all’interno di grani isolati,
indicando che non si è raggiunta la condizione di snerva-
mento generalizzato; quindi si può ipotizzare che, nelle con-

dizioni vicine alla soglia di osservabilità delle modificazioni
permanenti nel metallo, si possa applicare la teoria dell’ela-
sticità. Tale ipotesi è tanto più vera se si tiene conto che, al
di sopra di determinate soglie di distanza carica-bersaglio,
non si è verificato snervamento generalizzato. Meyers e
Chawla (4) indicano che, applicando l’ipotesi di deforma-
zione uniassiale, la tensione tangenziale massima, τmax, che
si viene a creare all’interno di un metallo investito dalla so-
vrapressione p = pr risulta essere data dalla formula,

Fig. 5 – Valori dei picchi di sovrapressione misurati (punti) e
calcolati a partire dalla formula di Henrych (linee continue)
rispetto alla distanza effettiva (a,b) e ridotta (c); curva di
interpolazione a tratteggio. 

Fig. 5 – Values of peak overpressures measured (points) and
calculated from the Henrych formula (continuous lines) against
actual (a,b) and reduced (c) distance; interpolation curve (dashed
line).

dove ν è il modulo di Poisson del materiale (0,28 per l’ac-
ciaio in oggetto). 
La propagazione dell’onda d’urto all’interno del campione è
accompagnata dall’attenuazione del valore massimo di pres-
sione (o tensione) che la caratterizza e, quindi, della corri-
spondente tensione tangenziale massima.
Dai dati ottenuti mediante le prove sperimentali di esplosio-
ne con bersagli strumentati, applicando la soglia di validità
della teoria dell’elasticità al di sopra di 16 cm per le cariche
di 50 g ed al di sopra di 18 cm per le cariche da 100 g, è pos-
sibile ottenere la variazione della massima tensione tangen-
ziale, τmax, raggiunta in superficie, con la distanza dal bersa-
glio per ognuna delle due cariche utilizzate (Fig. 6a e Fig.
6b). 
Quando l’onda d’urto raggiunge la superficie opposta del
campione può essere parzialmente o totalmente riflessa. Nei
casi limite di superficie rigidamente vincolata e di superficie
libera, l’onda riflessa risulta uguale in modulo e rispettiva-
mente concorde oppure opposta in segno all’onda incidente;
quindi, in punti prossimi ad una superficie vincolata, le due
onde si sommano e la tensione tangenziale massima risulta

Fig. 6 – Variazione della massima tensione tangenziale, τmax,
raggiunta in superficie, in funzione della distanza dal bersaglio
per cariche da 50 g (a) e da 100 g (b).

Fig. 6 – Variation of the maximum shear stress, τmax, obtained at
the surface, as a function of the charge-to-target distance for 50 g
(a) and 100 g (b) charges.
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aumentata. L’apparato di prova, tuttavia, realizza un’appros-
simazione di superficie libera, pertanto, ed anche in conside-
razione dell’attenuazione, si ritiene che la tensione tangen-
ziale massima verificatasi in ciascun punto del campione va-
da riducendosi a partire dalla superficie esposta e sia mini-
ma in prossimità della superficie opposta. 

Misure di durezza
La durezza dei campioni è stata misurata sia prima, sia dopo
le esplosioni. In quest’ultimo caso, le misure sono state ese-
guite sulle superfici esposte, in punti lontani da zone di fu-
sione oppure di impatto di inerti. In alcuni casi, non è stato
possibile realizzare la misura per l’assenza di zone libere da
alterazioni superficiali.
Nel caso delle esplosioni con 54,5 g di TNT equivalente, per
distanze inferiori a 10 cm, le esplosioni hanno causato un
apprezzabile aumento della durezza rispetto ai 114-116 HV
0,1 misurati per campioni non sottoposti a evento esplosivo.
Il limite si è spostato a 18 cm nel caso delle cariche con 109
g di TNT equivalente. Gli aumenti sono risultati general-
mente maggiori per i campioni sottoposti a sollecitazione
più alta.

Osservazioni microstrutturali
La microstruttura originaria (precedente all’esplosione) pre-
senta grani poligonali con frequenti geminati di ricristalliz-
zazione, nonché precipitati (ovvero porosità causate da loro
asportazione) lungo i detti bordi di grano poligonali, ma non
lungo i bordi di geminazione (Fig. 7). 

I due gruppi di dischi sonocaratterizzati da dimensioni me-
die del grano austenitico pari a circa 60 e 32 µm, rispettiva-
mente dopo ricottura a 1200 ed a 1060 °C.
Qualche bordo di cristallo presenta seghettature (particolar-
mente nei campioni a grano maggiore), una morfologia che
si verifica, talvolta, perché consente una riduzione dell'ener-
gia per unità di superficie di bordo grano (in virtù della coin-
cidenza di un maggior numero di posizioni reticolari per due
grani adiacenti), tale da compensare energeticamente l'au-
mento della superficie stessa (11, 12).
In diversi casi, le modificazioni osservate sulle superfici
esposte all’esplosione, mediante metallografia ottica (OM)
ed elettronica a scansione (SEM), includono: I) deposizione
di materiale proveniente, probabilmente, da frammenti del
detonatore; II) fusione, in particolare localizzata presso i
bordi di grano; III) geminati meccanici. Le modificazioni
osservate nelle sezioni metallografiche perpendicolari alle
superfici esposte sono limitate ai geminati meccanici, i quali
sono risultati molto più evidenti al microscopio ottico che a
quello elettronico, specie per quelli evidenziati sulle sezioni. 
È da notare che le modificazioni evidenziate in superficie
dopo esplosione come geminati corrispondono a variazioni
altimetriche della originale planarità della superficie causate
direttamente dall’onda d’urto, mentre le analoghe variazioni
altimetriche sulle sezioni sono il risultato di un attacco me-
tallografico successivo alle esplosioni e possono essere me-
no evidenziate. Per tale ragione, le osservazioni con il mi-
croscopio a scansione ad effetto tunnel (STM), delle quali si
parlerà in seguito, sono state effettuate solo sulla superficie.
Alcuni scorrimenti isolati sono stati osservati soltanto sulle
superfici dei campioni 5 e 17, campioni a grano grande sot-
toposti alle minime distanze e, quindi, alle massime solleci-
tazioni.
I geminati meccanici sono stati osservati sulla totalità delle
superfici esposte (eccettuate le regioni non osservabili in
quanto soggette a fusione ovvero ad impatto di materiale
proveniente da frammenti) nei campioni soggetti ad esplo-
sione a distanze minori (Fig. 8a,e,b,f); all’aumentare della
distanza carica-bersaglio i fenomeni si presentano in modo
progressivamente meno marcato (Fig. 8c,g) fino a compari-
re soltanto in prossimità di zone colpite da frammenti (Fig.
8d), o comunque in pochi grani isolati (Fig. 8h). I geminati
cominciano ad essere assenti o al massimo presenti in pochi
cristalli isolati a partire da 21,5 cm nella serie 60 µm carica
50 g, a partire da 27 cm nella serie 60 µm carica 100 g, a
partire da 24 cm nella serie 32 µm carica 100 g. 
Nelle sezioni, i geminati meccanici non si osservano mai per
l’intero spessore dei campioni, bensì soltanto in una fascia,
che si estende fino ad una certa distanza dalla superficie
esposta (Fig. 9 e Fig. 10); in alcuni campioni alle distanze
minori questi fenomeni tendono a concentrarsi nella zona
centrale sotto la faccia esposta (Fig. 9). Lo spessore di detta
fascia, che raggiunge anche i 2 mm per i campioni con di-
stanza 6,5 cm, diminuisce rapidamente all’aumentare della
distanza carica-bersaglio e si annulla per i campioni situati a
distanza maggiore: a partire da 13,5 cm nella serie 60 µm
carica 50 g, a partire da 20 cm nella serie 60 µm carica 100
g, a partire da 17 cm nella serie 32 µm carica 100 g (que-
st’ultima serie è illustrata in Fig. 11). Nei campioni imme-
diatamente precedenti tali soglie, solo grani rari ed isolati,
subito sotto il bordo, presentano geminati.
Alle distanze ridotte più piccole (< 0,2 m/kg1/3), geminati
meccanici sono stati osservati in sezione anche in vicinanza
della  faccia non esposta all’esplosione, senza che vi fosse
continuità tra questa ultima regione e la regione contenente
geminati meccanici presso il bordo esposto all’esplosione. 
Questo fenomeno, già osservato in precedenza (14), non è
facilmente spiegabile se non con effetti di riflessioni locali
multiple dell’onda d’urto dovute alla rugosità della superfi-
cie libera.

a

b

Fig. 7 – Microstruttura originaria dell’acciaio AISI 304 K, grano
60 µm (a) e grano 32 µm (b). 

Fig. 7 –  Original microstructure of the AISI 304 Cu steel, 60 µm
(a) and 32 µm (b) grain size.
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Fig. 8 – Superfici esposte ad esplosione, campioni a grano 60 µm, serie con carica da 50 g (a,b,c,d) e da 100 g (e,f,g,h), distanze crescenti.
Distanze inferiori: geminati meccanici estesi all’intera superficie (a,e; dettagli b,f). Distanze intermedie: geminati meccanici ancora estesi
all’intera superficie, ma meno incisi (c,g). Distanze maggiori: geminati meccanici soltanto in prossimità di punti di impatto di frammenti (d)
o comunque in pochi grani isolati (h). 

Fig. 8 – Surfaces exposed to the explosions, specimens with 60 µm grain size, series with 50 g charge (a,b,c,d) and 100 g charge (e,f,g,h),
increasing distances. Low distances: mechanical twins upon the whole surface (a,e; details b,f). Intermediate distances: mechanical twins
still upon the whole surface, but less evident (c,g). Large distances: mechanical twins only around fragment impact points (d) or in few
isolated grains.
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Fig. 9 – Campione 8 (60 µm, 6,5 cm, 50 g), sezione. Bordo esposto: zona centrale, geminati meccanici in tutti i grani (a); limite della zona
con effetti microstrutturali; geminati meccanici meno incisi e meno frequenti (b). 

Fig. 9 – Specimen 8 (60 µm, 6.5 cm, 50 g), section. Exposed border: central zone, mechanical twins in all grains (a); limit of the zone
showing microstructural effects, less evident and less frequent mechanical twins (b).

Fig. 10 – Sezioni, campioni a grano 60 µm, osservazioni presso il bordo esposto, serie con carica da 50 g (a,c) e da 100 g (b,d), distanze crescenti.
Distanze inferiori: allineamenti di grani di dimensione ridotta (a), geminati meccanici localizzati in una regione del bordo esposto estesa per 2,5
mm e profonda da pochi µm a 300 µm (c). Distanze maggiori (b,d): nessun effetto microstrutturale evidente attribuibile alle esplosioni. 

Fig. 10 – Sections, 60 µm grain size specimens: observations near the exposed border, series with 50 g (a,c) and 100 g (b,d) charges,
increasing distances. Low distances: line-up of smaller grains (a), mechanical twins localized in a region of the exposed border having a
width of 2.5 mm and a depth from a few µm up to 300 µm (c). Large distances (b,d): no evident microstructural effect due to the explosions.
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In sezione, in qualche zona sui bordi esposti, si sono osser-
vati allineamenti di grani molto piccoli; per esempio alla di-
stanza minima provata (6,5 cm) nella serie a grano 60 µm e
carica 50 g ed ancora a distanza 9,5 cm nella stessa serie
(Fig. 10a).
Nelle Tab. 4, Tab. 5 e Tab. 6 la presenza di geminati sull’in-
tera superficie esposta ed in sezione (in prossimità della su-
perficie esposta) è confrontata con la tensione tangenziale

Fig. 11 – Serie di campioni a grano 32 µm, carica 100 g.
Osservazioni in superficie (a,b) ed in sezione (c). Distanza
inferiore: geminati meccanici estesi a tutta la superficie (a),
nessun effetto microstrutturale in sezione (c).  Distanza
maggiore: nessun effetto microstrutturale (b). 

Fig. 11 –  32 µm grain size, 100 g charge specimens series.
Observations upon the surface (a,b) and in the section (c). Low
distance: mechanical twins upon the whole surface (a), no
microstructural effect on the section (c). Large distance: no
microstructural effect.

distanza Pr Pr
# d ridotta Interpolata Calcolata τmax Deformazione Geminati

cm (TNT) MPa MPa MPa mm % Sup. Sez.
m kg-1/3

8 6,5 0,17 158,4 -0,05 -1,6 N.O. Si
22 6,5 0,17 158,4 -0,04 -1,3 Si Si
12 7,5 0,20 130,0 0 0,0 Si Si
23 8,5 0,22 108,9 -0,02 -0,7 Si Si
10 9,5 0,25 92,8 -0,01 -0,3 Si Si
30 11,5 0,30 45,6 69,4 23,5 0 0,0 Si Si
2 13,5 0,36 38,6 45,0 19,9 0 0,0 Si No
25 16,5 0,44 31,5 26,6 16,2 0 0,0 Si No
19 19,5 0,51 26,5 17,5 13,7 0 0,0 Si No
13 21,5 0,57 24,0 13,8 12,4 0 0,0 No No
6 41,5 1,09 3,1 0 0,0 No No
9 81,5 2,15 0,5 0 0,0 No No

Tabella 4 – Risultati sperimentali della serie di campioni a grano 60 µm, carica 50 g. 

Table 4 – Experimental results of the 60 µm grain size, 50 g charge specimens series. 

massima calcolata nell’ipotesi (sopra discussa) di minima
deformazione plastica. 
Questa ipotesi, non verificata nei casi a minima distanza, si
può ritenere valida in prossimità della soglia di osservabilità
degli effetti microscopici.
Pertanto, in Tab. 7 tali soglie di osservabilità sono espresse,
per ciascuna serie di campioni, anche in termini di tensione
tangenziale massima.



distanza Pr Pr
# d ridotta Interpolata Calcolata τmax Deformazione Geminati

cm (TNT) MPa MPa MPa mm % Sup. Sez.
m kg-1/3

17 12 0,25 92,5 0,04 1,3 Si Si
18 14 0,29 74,0 0,02 0,6 Si Si
4 17 0,36 38,7 45,1 19,9 0,01 0,3 Si Si
20 20 0,42 32,7 29,4 16,9 0 0,0 Si No
3 22 0,46 29,7 23,1 15,3 0 0,0 Si No
21 24 0,50 27,2 18,6 14,0 0 0,0 Si No
24 27 0,57 24,1 13,9 12,4 0 0,0 No No
7 42 0,88 15,4 5,3 7,9 0 0,0 No No
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distanza Pr Pr
# d ridotta Interpolata Calcolata τmax Deformazione Geminati

cm (TNT) MPa MPa MPa mm % Sup. Sez.
m kg-1/3

A02 10 0,21 120,0 0 0,0 Si Si
A16 12 0,25 92,5 0,03 1,0 Si Si
A17 14 0,29 74,0 0,02 0,7 Si Si
A01 17 0,36 38,7 45,1 19,9 0,01 0,3 Si No
A05 20 0,42 32,7 29,4 16,9 0 0,0 Si No
A04 22 0,46 29,7 23,1 15,3 0 0,0 Si No
A14 24 0,50 27,2 18,6 14,0 0 0,0 No No
A15 27 0,57 24,1 13,9 12,4 0 0,0 No No
A07 32 0,67 20,3 9,4 10,4 0 0,0 No No

Tabella 5 – Risultati sperimentali della serie di campioni a grano 60 µm, carica 100 g.

Table 5 – Experimental results of the 60 µm grain size, 100 g charge specimens series.

Tabella 6 – Risultati sperimentali della serie di campioni a grano 32 µm, carica 100 g.

Table 6 – Experimental results of the 32 µm grain size, 100 g charge specimens series.

Osservazioni mediante STM
La morfologia superficiale dei campioni è stata esaminata me-
diante microscopia a scansione ad effetto tunnel (STM), me-
diante uno strumento TOPOMETRIX avente un’area di scan-
sione di 23 x 23 µm ed una risoluzione spaziale di 1 nm, con i
seguenti parametri: corrente costante pari ad 1 nA, velocità
media di scansione 33 µm/s, area di scansione 23 x 23 µm.
Dal confronto tra i campioni tal quali (Fig. 12a,b) e quelli
deformati (Fig. 12c,d), si è osservato che le altezze picco-
valle dei rilievi superficiali, che originariamente sono ~2
nm, aumentano dopo le esplosioni.
Si verifica una considerevole variabilità tra diversi punti sul-
la superficie di ciascun campione, tuttavia si può concludere
che l'altezza media picco-valle aumenta al diminuire della
distanza carica-campione ed all'aumentare della carica per la
stessa distanza e, quindi, all’aumentare della pressione mas-

Geminati in superficie Geminati in sezione
distanza τmax distanza τmax

cm MPa cm MPa

60 µm – 50 g Osservati 19,5 13,7 11,5 23,5
Non Osservati 21,5 12,4 13,5 19,9

60 µm – 100 g Osservati 24 14,0 17 19,9
Non Osservati 27 12,4 20 16,9

32 µm – 100 g Osservati 22 15,3 14 38,1*
Non Osservati 24 14,0 17 38,7

(*): da pressione alla superficie libera calcolata mediante le formule di Henrych (valori esterni all’intervallo disponibile per in-
terpolazione).

Tabella 7 – Distanze limite di
osservabilità di modificazioni
causate dalle esplosioni e
corrispondenti valori delle τmax
calcolate in superficie. 

Table 7 - Threshold
observability  distances of
explosion-induced
modifications and
corresponding τmax calculated
values at the surface.

sima applicata. Nella serie dei campioni a grano 60 µm con
carica 50 g, l’altezza media si riduce da 20 nm per una di-
stanza di 9,5 cm a 4 nm alla distanza di 41,5 cm, mentre a
distanze superiori non si osservano ulteriori variazioni; nella
serie dei campioni grano 60 µm con carica 100 g lo stesso
parametro varia da 25 nm alla distanza di 17 cm a 10 nm al-
la distanza di 42 cm. La distanza media tra i picchi è dell’or-
dine di 250 nm. I rilievi osservati sono dovuti alla protrusio-
ne del materiale e la loro forma è compatibile con le creste
prodotte alla superficie durante la formazione di geminati
meccanici. Infatti, la distanza tra due picchi è la distanza tra
i piani sottoposti a slittamento durante la geminazione, l’al-
tezza dei picchi rappresenta l’ammontare dello slittamento.
Lo spessore dei geminati, ovvero la distanza tra due picchi
successivi, è in buon accordo con quella determinata me-
diante XRD. 
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a

b

c

d

Fig. 12 – Immagini STM e corrispondenti profili di linea: (a) campione tal quale con dimensione media del grano di 60 µm; (b) campione tal
quale con dimensione media del grano di 32 µm; (c) e (d) campioni con dimensione del grano di 60 µm sottoposti ad esplosioni con carica
di 50 g alla distanza di 8 e di 10 cm rispettivamente. 

Fig. 12 – STM images and corresponding line profiles: (a) as prepared specimen with 60 µm average grain size; (b) as prepared specimen
with 32 µm average grain size; (c) and (d) specimens with 60 µm grain size subjected to explosions with 50 g charges at 8 and 10 cm
distances, respectively.

Misure XRD
Metodi di misura e di calcolo
L’analisi mediante diffrazione dei raggi X è stata eseguita
con radiazione Mo-Kα (λ=0,071 nm). Sono stati acquisiti
spettri completi (5° ÷ 60° a passi di 0,05° in 2θ, tempo di
conteggio 2 s per passo) e profili di picco di precisione (pas-
so 0,005°, tempo di conteggio 10 s per passo) delle riflessio-
ni {111}, {200}, {220}, {311} e {331} allo scopo di indivi-
duare modificazioni concernenti fasi, densità di dislocazio-
ni, frequenza di geminati meccanici e tessitura prima e dopo
le esplosioni. 
Nei campioni la cui superficie non è complessivamente sog-
getta a geminazione, si trovano tuttavia regioni ricche di ge-
minati in prossimità di punti di impatto di frammenti. Poi-
ché l’analisi XRD interessa un’ampia porzione della super-
ficie, essa realizza una media delle regioni interessate o non
interessate da impatti. Pertanto, ci si aspetta che la variabi-
lità dei risultati sia maggiore nell’analisi XRD piuttosto che
in quella ottica, nella quale è invece possibile distinguere gli
effetti correlati alle zone di impatto da quelli generalizzati. 
La densità dei difetti di impilamento (α), dei piani di gemi-
nazione (B) e delle dislocazioni (ρ) sono state ricavate dal-

l’analisi dei profili di picco di precisione, con il metodo se-
guente. 
Dopo le correzioni dovute agli errori strumentali, l’ampiez-
za a metà altezza di ciascun picco può essere scritta come la
somma di due contributi (13)

in cui βD e βε sono i contributi dovuti rispettivamente alla
dimensione del grano ed alle microdeformazioni, λ la lun-
ghezza d’onda dei raggi X utilizzati, D la dimensione media
dei grani, θ l’angolo di Bragg, ε la microdeformazione.
I valori di D ed ε sono stati determinati dal diagramma di βT
cosθ/λ rispetto a sinθ/λ; la densità delle dislocazioni ρ è sta-
ta poi calcolata per mezzo della relazione proposta da Wil-
liamson-Smallman (14):

essendo χ un parametro dipendente dalla distribuzione delle
dislocazioni (χ=16,1) e b il modulo del vettore di Burgers.
Non è stato possibile utilizzare il metodo di Warren-Averba-
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ch (15), perchè le riflessioni del secondo ordine erano trop-
po deboli.
La densità dei difetti di impilamento è stata determinata a
partire dalle posizioni dei picchi usando il metodo di Pater-
son (16).
La densità B dei microgeminati è stata stimata dalla asim-
metria dei profili dei picchi usando la relazione (15):

in cui D è la dimensione media del grano, A l’area sotto il
picco, θ0 il centro del picco, y1 e y2 le ordinate di due punti
ad ugual distanza x2 � θ2 - θ0 dal centro del picco. L’errore
di questo metodo è circa del ± 20%.

RISULTATI

In tutti i campioni esaminati, gli spettri XRD hanno mostrato
soltanto la presenza della fase γ, mentre non hannoevidenzia-
to picchi delle fasi martensitiche ε ed α’. Inoltre, gli spettri
XRD non hanno presentato significative variazioni delle in-
tensità relative dei picchi nei campioni soggetti ad esplosioni
in diverse condizioni: la riflessione {111} è sempre stata la
più intensa e nelle altre riflessioni sono state  osservate varia-
zioni relative minori del 30%. Non è stato possibile trovare
una chiara correlazione tra le variazioni di intensità ed i para-
metri sperimentali (carica e distanza carica-bersaglio). Co-
munque, i risultati indicano che le prove sperimentali non in-
ducono importanti cambiamenti di tessitura nei campioni.
Siccome l’acciaio AISI 304 K ha una bassa energia dei di-
fetti di impilamento, ci si sarebbe aspettato di trovare un au-
mento di questi difetti nei campioni deformati, ma lo sposta-
mento delle posizioni dei picchi (16) ha mostrato che la loro
densità non cresce sensibilmente dopo le esplosioni.
Informazioni rilevanti sono state ottenute dall’esame dei
profili dei picchi, che hanno mostrato un particolare allarga-
mento asimmetrico nella parte inferiore dei picchi e lungo le
loro code. L’asimmetria dei picchi, tipico effetto dei gemi-
nati meccanici sugli spettri di diffrazione, è aumentata al-
l’aumentare della carica esplosiva ed al diminuire della di-
stanza carica-campione, quindi all’aumentare della pressio-
ne massima applicata. A parità di carica e di distanza carica-
campione, i campioni con minor dimensione del grano mo-
strano picchi più asimmetrici.
Un esempio è riportato in Fig. 13, che mostra i picchi {111}
del materiale tal quale e di due campioni a grano 32 µm sot-
toposti ad esplosione con cariche di 100g rispettivamente a
17 cm (campione A1) ed a 32 cm (campione A7). Le inten-
sità dei picchi sono state normalizzate per comparare meglio
i profili, che –sostanzialmente- si sovrappongono nella parte
alta, mentre nella parte bassa quelli dei campioni deformati
mostrano una forma allargata verso i bassi angoli. L’effetto è
maggiore per il caso a minore distanza carica-bersaglio.  
La densità delle dislocazioni è circa la stessa in tutti i cam-
pioni esaminati (~108 cm-2).

DISCUSSIONE

I limiti di osservabilità delle modificazioni strutturali causa-
te nei campioni dalle esplosioni (Tab. 6) indicano che per i
campioni con grano di 60 µm si ha ancora formazione di ge-
minati meccanici sulla superficie dei campioni in corrispon-
denza di una pressione massima dovuta all’esplosione che
porta ad un valore di tensione tangenziale massima dell’or-
dine di circa 13 MPa. Per i campioni con grano da 32 µm
l’analogo valore di tensione tangenziale sale a circa 15 MPa. 
Per la geminazione meccanica è stata riscontrata una dipen-

Fig. 13 – Campioni a grano 32 µm. Profili di precisione di picco
di diffrazione di raggi X {111}, acquisiti dal campione tal quale e
da due altri campioni sottoposti ad esplosione con carica di 100 g
a distanze di 17 cm (campione A1) e di 32 cm (campione A7). Le
intensità dei picchi sono normalizzate.

Fig. 13 –  32 µm grain size specimens. Precision profiles of the
{111} diffraction peak, acquired from the as prepared specimen
and from two other specimens subjected to explosions with 100 g
charges and distances of 17 cm (specimen A1) and of 32 cm
(specimen A7). Peak intensities were normalized. 

denza fra la tensione di snervamento per geminazione mecca-
nica, τy,gem e la dimensione dei cristalli, d, dello stesso tipo del-
la relazione di Petch-Hall; operando una trasformazione fra le
tensioni tangenziali e le tensioni normali, si è ottenuto (17):

In tale equazione, σfg è una tensione che si può definire co-
me tensione di frizione interna per la geminazione. σfg in-
corpora il contributo di tensione dovuto alla rispettiva ten-
sione tangenziale critica - τcgem, componente critica della
tensione tangenziale, in corrispondenza della quale si può
avere il fenomeno della geminazione meccanica - e come
questa non varia significativamente con la temperatura o
con la velocità di deformazione. σfg è analoga alla tensione
di Peierls-Nabarro, σfs, definita nelle deformazioni per slit-
tamento:

Si è constatato che ks non è molto influenzata dalla velocità
di deformazione per bassi valori dell’allungamento applica-
to, al contrario di σy e σfs che, invece, crescono notevolmen-
te con dε/dt.
Nel caso delle esplosioni con piccola carica, le quali non ge-
nerano apprezzabili deformazioni nei solidi metallici che
vengono in contatto con le onde di pressione così generate, è
da decidere quale sia il parametro di tensione al quale fare
riferimento durante l’analisi. È chiaro che, quando gli effetti
riscontrati per via metallografica sono limitati a pochi cri-
stalli distanziati fra di loro ed in assenza di deformazioni
macroscopiche,  non si può prendere come riferimento la
tensione di snervamento della lega, né altro parametro ma-
croscopicamente determinato. Si potrebbe puntare ad assu-
mere come parametro di riferimento la tensione di frizione
introdotta o nella equazione 1, o nella equazione 2, a secon-
da del meccanismo di deformazione individuato negli espe-
rimenti metallografici. Vi è però da osservare che le tensioni
normali di frizione, σfs e σfg, e le corrispondenti tensioni tan-
genziali, τfs e τfg,  sono state introdotte per rendere conto del
fatto che gli esperimenti condotti con leghe con cristalli di
vario diametro individuavano un valore limite di tensione
quando i risultati venivano estrapolati ad un diametro di cri-
stallo tendente ad infinito; questo non è il caso in esame.
Infatti, nel caso della presente ricerca nella quale, come si è
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visto, in corrispondenza delle soglie di osservabilità, solo
cristalli individuali o limitati gruppi di cristalli mostrano una
deformazione per geminazione, sembra più logico fare rife-
rimento alla componente critica della tensione tangenziale,
τcgem. Inoltre è da notare che, data la variazione di tale ten-
sione tangenziale con l’orientazione dei cristalli rispetto al
sistema di sollecitazioni esterne, risulteranno deformati per
geminazione solo alcuni cristalli favorevolmente orientati.
La tensione τcgem è influenzata dalla energia necessaria per
la generazione dei difetti di impilamento (comunemente det-
ta energia libera dei difetti di impilamento, γdi); essa dimi-
nuisce al diminuire di tale energia. Metalli con una elevata
energia libera dei difetti di impilamento tenderanno a non
deformarsi per geminazione, ma per slittamento se sottopo-
sti ad esplosione. Al contrario, leghe che presentano un bas-
so valore di γdi facilitano l’ottenimento di una deformazione
per geminazione; gli acciai inossidabili austenitici sono fra
le leghe con un minore valore di γdi.
Nel caso degli acciai inossidabili austenitici al Cr-Ni del ti-
po AISI 304, analisi per la determinazione di relazioni tipo
Petch-Hall sono state effettuate da Kestenbach e Meyers
(24), paragonando campioni di acciaio ricotti, laminati a
freddo o sottoposti all’effetto di un’onda di detonazione, con
dimensioni dei cristalli compresi fra 23 e 187 µm. In quelli
laminati a freddo si sono verificati solo fenomeni di slitta-
mento, mentre in quelli sottoposti ad esplosione si è eviden-
ziata una prevalente formazione di geminazione. Nel caso di
tali acciai si è verificato che l’inclinazione kg nella eq. 1 è
circa doppia della inclinazione ks nella eq. 2, per livelli di
deformazione imposta dell’1 e del 5% e che tende a crescere
ancora di più in corrispondenza dello snervamento (0,2%),
specie quando i cristalli superano la dimensione di 55 µm.
Risultati analoghi sono stati ottenuti nel caso del rame: è sta-
to verificato che l’inclinazione della retta rappresentata dalla
eq. 2, kg, è circa doppia della inclinazione ks (18).
I valori appropriati di τcgem possono essere calcolati da γdi
utilizzando relazioni proposte da Suzuki e Barrett (19),
Remy e Pineau (20) e da Firrao e coll. (1). Per la determina-
zione di γdi si è fatto ricorso alla formula ottenuta da Rhodes
e Thompson (21) per acciai tipo AISI 304; per il contributo
del rame si è fatto riferimento alla valutazione di Choi e Jin
(22), che si sono basati su calcoli di Inakazu (23). Il valore
di γdi così ottenuto è risultato essere di 31 ± 8 mJ/m2.
In corrispondenza di 31 mJ/m2, la formula di Firrao e coll.
porta ad un valore di τcgem di 69 MPa;  le altre due formule
individuano tensioni τcgem nettamente più alte. Il valore di 69
MPa è notevolmente superiore alla τmax che si è calcolato es-
sere applicata in condizioni di minima osservabilità dei ge-
minati sulla superficie dei campioni, rispettivamente 13 e 15
MPa per i campioni a grana grossa e per quelli a grana pic-
cola. Anche adottando il valore minimo accettabile di γdi
(23 mJ/m2), si ottiene una τcgem di 51 MPa, ancora molto più
grande delle τmax calcolate.
Pertanto, è necessario considerare l’influenza di altri effetti,
oltre alla pressione di picco, allo scopo di comprendere
completamente il fenomeno della geminazione nei metalli
sottoposti ad esplosioni e di determinare una procedura che
consenta di prevedere la presenza di geminati meccanici vi-
sibili al microscopio ottico. Un significativo contributo alla
tensione tangenziale potrebbe derivare dalla dilatazione
contrastata causata nella porzione superficiale del campione
dall’onda di temperatura, che si annulla rapidamente per
campioni a distanze crescenti. Ulteriori ricerche sono in cor-
so per chiarire meglio questo aspetto.

CONCLUSIONI

Mediante una serie di esplosioni con cariche piccole, 54,5 e
109 g di TNT equivalente, effettuate su campioni di acciaio

inossidabile austenitico tipo AISI 304 Cu con dimensioni
medie dei cristalli di 60 e 32 µm, impiegando distanze cre-
scenti carica-bersaglio a partire da 6,5 cm, si è  verificato
quanto segue.
• Solo a distanze molto piccole si verificano fusioni superfi-

ciali della lega. 
• Le deformazioni macroscopiche sono molto limitate e si

annullano al di sopra di una distanza carica-bersaglio di 16
cm per i campioni sottoposti ad esplosione con carica mi-
nore e 18 cm per i campioni sottoposti ad esplosione con
carica maggiore.

• Le alterazioni del reticolo cristallino sono principalmente
dovute alla formazione estesa di geminati meccanici sulla
superficie dei campioni, accompagnate solo alle distanze
minori da limitate ricristallizzazioni superficiali. Alle di-
stanze minori i fenomeni sono visibili anche in sezione,
anche se non vanno ad occupare l’intero spessore dei cam-
pioni. I fenomeni - osservati mediante microscopia ottica,
elettronica ed a scansione ad effetto tunnel e con diffrazio-
ne di raggi X - si attenuano con l’aumentare della distanza
dalla carica e si annullano sulla superficie dei campioni a
partire da 21,5 cm nella serie 60 µm carica 50 g, a partire
da 27 cm nella serie 60 µm carica 100 g, a partire da 24
cm nella serie 32 µm carica 100 g. 

• Mediante una serie di prove con bersagli strumentati è sta-
to possibile misurare le pressioni di picco derivanti dalle
esplosioni e determinare da queste le tensioni tangenziali
massime, τmax, applicate negli strati superficiali. I valori di
τmax ottenuti in corrispondenza dei limiti di osservabilità
dei geminati in superficie sono stati confrontati con la
componente critica della tensione tangenziale necessaria
per l’attivazione delle geminazioni meccaniche, τcgem, per
l’acciaio in oggetto, ed è stato riscontrato che quest’ultima
è nettamente più alta. Per spiegare tale differenza si è ipo-
tizzato un fenomeno di dilatazione contrastata dovuta al-
l’innalzamento locale della temperatura sulla superficie
esposta all’esplosione. 
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EFFECTS OF SMALL CHARGE EXPLOSIONS 
UPON AISI 304Cu STEEL

Keywords: stainless steel, physical metallurgy

Microstructural variations induced on AISI 304Cu steel di-
sks by explosions of small charges which caused limited or
null macro-deformation are illustrated. 
Explosions were performed in the Cottrau ballistic facility
of the Italian Military Navy at La Spezia, Italy, using either
50 g or 100 g NSP explosive spherical charges (54.5 and
109 g TNT equivalent) and explosive-to-target distances in
the range from 0.065 to 0.815 m, in order to achieve peak
pressures at the specimens’ surfaces in the calculated 2250
to 5 bar range. Calculated peak pressures were verified th-
rough some instrumented explosions in the 113 to 450 bar
range. The grain size influence was evaluated by using spe-
cimens with two different grain sizes (60 and 32 µm).
Microstructural features of the material were studied after
the explosions by analyzing the specimens’ previously poli-
shed and etched surfaces by X-ray diffraction (XRD), opti-
cal microscopy (OM), scanning electronic microscopy
(SEM) and scanning tunneling microscopy (STM).
After being exposed to the explosion, the surfaces showed
mainly mechanical twins, in addition to regions undergoing
phenomena of ricrystallization and of localized melting at

the grain borders at the shortest charge-to-target distances.
The features, observed trough OM, SEM and XRD, decrease
in intensity with increasing distances. X-ray diffraction al-
lowed to verify a local re-orientation of the grains upon the
superficial layers; the crystal rotation is connected to a mi-
cro-twinning process, that causes asymmetric peak profiles.
The twinning on a microscopic scale has been confirmed by
the STM profiles, that show regularly spaced surface relie-
ves, which represent the traces left by this process upon the
surface.
The XRD analysis also showed that the explosions of small
charges do not induce the formation of the ε and α’ marten-
sitic phases.
The specimens’ sections, observed by OM, showed only the
presence of mechanical twins. These can be observed within
a limited distance from the surface exposed to the blast wa-
ve and also in a limited layer localized near the opposed
surface. Again, the twins are gradually more evident while
decreasing the distance from the charge. For each charge
and each grain size the charge-to-target distance at which
they disappear was identified, both inside the specimen and,
at larger distances, upon the surface.
In order to relate such a distance to the critical component
of the twinning stress for the steel used, a stress analysis
was developed, starting from the results of the tests perfor-
med by using instrumented targets. 
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