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OnpenesieHue JHEPTrUM KYMYJIATUBHOW CTPYH
Pa3IMYHBIMU CIIOCO0aAMU

© B.U. Bacrokos, FO.M. unsaun, C.B. Jlanos, C.B. ®enopos
MI'TY nm. H.O. baymana, Mocksa, 105005, Poccus

Paccmompena 6o3moscnocms onpedenenus sHepauy KyMyJIAMUSHOU CMpyu 08YMs CNo-
cobamu: no nepeuu 0ehopmMuposanus YUIUHOPULeCcKo2o 06pasya u3z niacmuyHol cma-
JIU U NO HeOOPAMUMBIM NHOMEPAM IHEP2UU NPU NPOHUKAHUU KYMYIAMUBHOL CIPYUL 8 HE20.
Ilpusedenvr meopemuueckue 3a8UCUMOCMU O OYEHKU KUHEMUYEeCKOU dHepauu KyMys-
MUGHOU cmpyu no smum 08ym cnocobam. Ha ux ocmose paspabomanwvl sKcnepumen-
ManbHbie MEMOOUKU, NO KOMOPbIM NPOBEOEHbL USMEPEHUS KUHEMUYECKOU IHEPULL KYMY-
JIAMUBHOU CMPYU 0718 PA3TUYHBIX MUNOE 1AO0PAMOPHBIX KYMYIAMUBHBIX 3APA008.

Knrouesvie cnoga: xymynamusHolll 3apsio, KyMYIAMUGHAs CMpYsi, KUHEMU4ecKas dHep-
2usl, BHYMPEHHSAS IHEP2USA, KATOPUMemPUs, NpoOOUHa

BBenenne. B HacTosiee BpeMsi KyMyJISATUBHBIN 3 (deKT B3pbIBa HC-
II0JIB3YETCSl B BOGHHBIX LEJSX U JUISl PELIEHUS HEKOTOPBIX HAPOAHOXO35IH-
CTBEHHBIX 3a1a4 [1-3]. OcHOBHOE NMPEUMYIIECTBO KyMYJSTHUBHBIX 3apsi-
JIOB 3aKJIF0YAETCS B 3HAUUTEIBHOM NMPOOMBHOM JAECHCTBUH, KOTOPOE MOXKET
nocTUrath 6...8 nMaMeTpoB 3apsna U 0ojiee MpH IeUCTBUH MO CTATbHBIM
nperpagam [1, 4]. Ilpu 3ToM npoOUBHBIM AEHCTBUEM MOXKHO YIPABIIATb,
HaIpHUMep, ¢ MOMOILIbI0 U3MEHEHHUS HanpaBiieHus! GPOHTA I€TOHALIMOHHON
BOJIHBI B 3apsijie B3pbIBUaToro BemectBa (BB), sanekrpomarHuTHOoro mim
TEIJIOBOTO BO3JEHCTBUS HA KYMYJIATUBHYIO OOJIMIIOBKY WJIM KYMYJISITHB-
HYI0 cTpyto [4—12].

[Ipo6GuBHOE neHCTBUE KYyMYJISTHUBHBIX 3apsiioB 0OecreyrBaeTcs Bbl-
COKOI KMHETHMYECKOH sHepruei KyMyJISATUBHOW CTpyH, oOpasyemMol u3
METaJJINYEeCKON OOJIMLIOBKU KyMYJISITUBHOW BhIeMKH 3apsifa BB. Dueprus
KyMYJIATUBHON CTPYM — OAMH U3 BaXXHEHIIMX NapaMeTPOB, ONPEIEIISAI0-
mux 3G GEeKTUBHOCTD JEHCTBUS KyMYJITUBHBIX 3aps/10B: 4YeM OOJIbIle KH-
HETUYECKasi SHEPIsl KyMYJISITUBHOM CTpyH, TeM 0oJjblie rimyouHa u o0b-
eM oOpaszyeMoil B mperpane kaBepHbl (mpoOounsl) [4]. Kpome Toro, B
OOJIBLIIMHCTBE CIIy4yaeB OKa3bIBAECTCS, UTO SHEPIUs CTPYH SBISETCS €IHH-
CTBEHHBIM ITapaMEeTPOM, ONPEIEIIAIOMNUM 3aPErpagHblid d3PPEeKT KyMys-
TUBHBIX 3apsJ0B, TaK KaK BO3JEHCTBUE HA IPErpany yAapHOW BOJIHBI U
MPOJYKTOB JIETOHALIMK HEMOCPEICTBEHHO OT B3phbiBa 3apsana BB mpaxtu-
4YecKu o4eHb Majio [1, 4].

OOmas »HEprusi KyMYJSITUBHON CTPyH TIOCIE€ OKOHYATEIHLHOTO €€
dbopMupoBanus U AOCTHNKEHHS d(HPEKTUBHONM UIMHBI (C yUETOM MAaKCH-
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MaJIbHOTO KO3((PHIMEHTA yUTMHEHHS) COCTOUT U3 CYMMbI KHHETHYECKON
OHEPrUM OTACIIBHBIX JJIEMEHTOB M CYMMBl HU3MEHEHUS UX BHYTPECHHEU
JHEPTUHU:
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re { — TMOPSAKOBBIM HOMEp 3JIEMEHTa CTPyH; # — 00lIee KOJIUYECTBO
9JICMCHTOB CTPYHU; Mc,- — Macca i-ro dJIeMeHTa CTpYH; Vc,- — CKOpPOCTb

i-r0 3neMmeHTa cTpyu; AU; — U3MEHEHUE BHYTPEHHEN SHEPIUU JJIEMEHTA

CTpyH.
H3meHneHnue BHyTpeHHeH sHeprun AU, cieayer onpeneisaTh Mo arpe-

raTHOMY COCTOSIHHUIO 3JICMCHTOB CTPYH IMOCJIC OKOHYATCIIbHOI'O q)OpMI/IpO-
BaHUA U MOJKHO BbIPA3UTH YC€PEC3 OAHY U3 CIICAYIOIINUX 3aBHCUMOCTEH:

AU; = cM AT,
AU; =M, 2
Al]i = gMC,' ’

r1e ¢, A, g — COOTBETCTBEHHO Y/EIbHasl TEIJIOEMKOCTb, yeIbHas TEILIOTa
IUIABJICHUS U y/IeJIbHAs TEIUIOTa CTOPaHMs MaTepualla i-ro 3JeMEHTa CTPYH;

AT, — u3MeHeHue abCOTIOTHOM TEMITEPATYPHhI i-TO JIEMEHTA CTPYH.

B cimyuae xorjga sneMeHTbl KyMYJSITUBHOM CTPYH HAaXOMASTCS B pas3-
JUYHBIX arperaTHbIX COCTOSHUAX, H3MEHECHHE BHYTPEHHEH DHEPTUU MOXK-
HO ompeaenuTs no dopmynam (2). s KyMyJIaTUBHOI CTpyu U3 Tpaiu-
LMOHHBIX MaTepUaNIOB, TAKMX KaK MEIb U CTallb, OCHOBHYIO JIOJIIO SHEp-
THH COCTaBIISIET ee KuHeThudeckas sHeprus. [lo orneHkam, caenanHbIM Ui
HauboJiee PHEProeMKOro marepuajna — aJlOMHUHHS, J0Jsi BHYTPEHHEU
SHEPTUM OT OOIIel SHEPTUU KyMYJISTUBHOW CTPYH COCTABIISIET IPUMEPHO
4 %, a eci CUMTATh, YTO DJIEMEHT CTPYH HAXOAUTCS B PacCIUIaBICHHOM
COCTOSIHMM, TO J10JIs1 BHYTPEHHEW sHepruu yBennuuaercs 10 6 %. Ilo-
3TOMY B MOCJEIYIOIUX OLIEHKAaX U pacyerax OyJeM IoJjlaraTh, 4TO dHEp-
THI0 KyMYJISITUBHON CTPYH MOXKHO OIpPENEIUTh TOJBKO MO KHUHETUYECKOU
SHEPTUU €€ FIEMEHTOB!

- 2
< M v,

Eo=Y 3)

=1

OnpenenuTb SHEPTUI0 KyMYJISTUBHONW CTPYH HENOCPEACTBEHHO Uepe3
Maccy 3JEMEHTOB CTPYHM M HUX CKOPOCTb CIIOKHO, TEM HE MEHee 3ahady
MO’KHO PELIUTh ITyTEM PEHTreHOrpadupOBaHUs KyMYJIATUBHOW CTpYH B
nporecce ee 00pa3oBaHus U pacTshkeHHs. OQHAKO JUIS OCTAHOBKHU TaKHX
AKCIIEPUMEHTOB HEOOXOuMa clielraibHas anmnaparypa (peHTreHorpadu-
YyecKasl yCTaHOBKa) U TpeOyroTcs 0coOble yCIOBHS Ui UX IPOBEIEHUS.
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Taxkas anmapaTtypa €cTh M HCIOJB3yeTCsl HEKOTOPBIMU TPOMBIIIIIICHHBIMA
U aKaJIeMUYECKUMHU OpraHU3alUsIMU, KOTOpPbIE 3aHUMAIOTCS HUCCIIEI0Ba-
HUSIMH  OBICTPONPOTEKAIOUINX TporeccoB. Pa3paboTaHbl COOTBETCTBYIO-
M€ METOJWKH, B YaCTHOCTH IIMPOKO H3BECTHBIH METOJ] «MEYCHOU
CTpyu», peiokeHHbI B 1956 r. akanemukom B.M. TutossiMm [4, 13]. B
HacTosIee BpeMs MoJ00OHbBIE METOJUKU COBEPIICHCTBYIOTCS, OJHAKO UX
UCTIOJIb30BaHUE, HANPHUMEpP, NMPH MPOBEICHHHM Y4EOHBIX J1aOOpaTOPHBIX
paboT B By3ax, HEONpPaBIAHHO U 3aTPYJHEHO B CHUIIy OOBEKTHUBHBIX MpH-
yuH. K TOMy K€ €clii TOUHOCTb OIpENIeIEHUs] CKOPOCTH 3JIEMEHTa CTPYH
IIPU PEHTICHOTPaPUPOBAHNH JOCTATOUYHO BEIUKA, TOYHOCTDH OTPEACTICHUS
MaccChl AJIEMEHTa CTPYHU MPU 00pabOTKE PEHTICHOTPAaMM COCTABJISET JIHIIIb
20...30 % [14].

B HacTosimiel ctatbe paccMaTpUBAETCs BOIPOC O BO3MOKHOCTH JKC-
MEPUMEHTAIHLHO-TEOPETHUECKOTO ONPENEICHUSI YHEPIHH KyMYJISTHBHOU
CTPYyH JIByMS JOCTATOYHO MPOCTHIMU CIIOCOOaMMU:

® 110 SHEpruu AeOpMUPOBAHUS LUIMHAPUIECKOrO oOpasia U3 Iuia-
CTUYHOM CTalu;

® 110 HEOOPATUMBIM MOTEPSAM SHEPTUU NPU MPOHUKAHUU KYMYJISTUB-
HOM CTpyH B LIMJIMHAPUYECKHUI oOpa3el] u3 MIaCTUYHOMN CTalu, OIpeaess-
€MBIM METOJIOM KaJOPHUMETPUPOBAHUSI.

Ob6a cniocoba pa3paboTansl u anpodbuposansl B MI'TY um. H.D. bay-
MaHa TpPU TPOBEICHUH HCCIIENIOBATEIBCKUX M YUYEOHBIX JTa0OpaTOPHBIX
paoor [14].

Onpenenenue JHepruu KyMyJsITABHOI CTPYH 1O dHepruu aedop-
MHUPOBAHUS INUJIMHAPHYECKOr0 00pa3na u3 miacTu4yHoil craam. Teo-
peTHyeckasi yacth. [Ipu npoHUKaHUM B TIperpaay KHHETUYECKAst SHEPTHS
KyMYJISITUBHOM CTpYyH pacxXoJyeTcsi HA MEXaHH4eCKylo paboTy Mo yriyo-
JICHUIO U PaJMaIbHOMY PaCHIMPeHHI0 MpoOouHbl. OOpa3zoBaHuE MOJIOCTH
B METAJUTMYECKON IMPETrpajie, BHI3BAHHOE BO3JICHCTBUEM DIIEMEHTOB CTPYH,
MIPOMCXOJUT 3a CUET PacXOJOBaHUs MaTepuaa CaMHX 3JIEMEHTOB CTPYH
IIpYU IPOHUKAHUH [4].

Bocmonb3yemcst peArnonokeHueM O TOM, YTO KHHETHYECKash YHEPTUs
KyMYJIATUBHOHM CTPYyHU MPHU BHEIPEHUH B IIACTUYECKYIO MPErpaay MOJIHO-
CTBIO MEPEXOAUT B pabOTy paHaIbHOrO PacIIUPEHUs: MPOOOUHBI, U MPHU-
MEM CJIeTyIOIIUE IOy IIECHUS:

® SHEprusi KyMYJISITUBHOM CTPYH BBIIENSETCS BAOJb OCH MPOOOWHBI
MT'HOBEHHO;

e oOpasen (mperpana) MpeACTaBIseT COOOU IMWIMHIP W3 UACATHHOTO
IUIACTUYECKOr0 MaTepHala, JMHAMUYECKUN TMpenen TeKy4ecTH KOTOpPOTro
NIPU PACTSHKEHUU U C)KATUU OJMHAKOB U ITOCTOSIHEH;

® pajiaibHOE paACIIUPEHUE TMPOOOUWHBI MPOUCXOIUT BCIEACTBUE JIe-
dbopMupOBaHUS MaTepuaia M0 CEYCHHUSM B HANpPaBICHUU, MEPIEHINKY-
JSIPHOM OCH TPOOOUHBI, a AePOPMUPOBAHHNE B OCEBOM HAIIPABJICHUU HE
MIPOUCXOINT.
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3anmava 1o pacdery pabOThl paguaIbHOTO paCIIMpEHUs] MPOOOUHBI B
CTaJIbHOM Tperpajae Npu MPOHUKAHUU KYMYJSITUBHOW CTPYHM CBOJUTCS K
OTIpEeIEJIEHUIO paOOTHI TNIACTHYECKOTO Ae(hOpMUPOBAaHHS MaTepraa.

Jns monmyudeHusi pacdeTHbIX (opMyIl BBEIEM cieaylolire o0o3Have-
HUS:

1= 0 — HavanbHBINA BHYTPEHHUH paauyc HWIHHIIPA,

r, — HAYalbHBIA HAPYKHBIA panyC HUIHMH]IPA;

R, — BHYTpeHHUI paaunyc a1eGOopMUPOBAHHOTO HUIHH]IPA;

R, — HapyxHbII paguyc 1e)OPMUPOBAHHOTO IIUHAPA;

7 — TEeKyUIUH paanyc MIUIMHAPA A0 AePOPMUPOBAHUS;

R — texymmii paguyc OIWIMHIpPA Tocie AeGopMupoBaHHs;

€, €y, € — NeQOpPMAIUK COOTBETCTBEHHO B PAJMAILHOM, OCEBOM U
OKpY>KHOM HampaBlIeHUSIX;

€, — MUHTEHCHUBHOCTb Jie(hopMalnii;

H, h; — BBICOTa IMIMH/PA U MUJIHHIPAYECKOTO i-TO CIIOS;

Ay, — ynmenbHas pabora nepopMHpOBaHHMs MaTepuana B JAHHOH
TOUKE;

E — nonnas sHeprust 1eopMUPOBAHUS LUITHH]IPA.

N3BecTHO, uTO ynenwHas pabota neopmupoBaHusi MaTepuaia B JaH-
HOU TOYKE

g
Ay = Jcl-eidel-, 4)
0

I7ie 6; — UHTEHCUBHOCTb HAIIPSKECHUN.

Torna nonHas sHeprus AeGopMUPOBaHUS HUIMHIPA MO BCeMy 00be-
My V' coctaBUT

E:_[ Tcisidel- av. (5)
|0

HMuTeHCHMBHOCTD AeopMaliiii onpeaensiercs mno Ggopmyie

£i:g\/(er—a(p)2+(eq,—eh)2+(eh—8,)2. (6)

U3 ycnoBus HEC)KMMAEMOCTH Cpefpl €, + €, +€&, =0 ¢ y4erom npu-

. R
HATBIX JIOMYIICHUN TOJIy4aeM BbIpaxkeHue €, —€, =In—. Iloncrasmuss
r

ero B ypaBHeHue (6), mosydyaeM
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Onpeodenenue sHepauu KyMyIsImueHoOU Cmpyu pasiuiHbMu CHocooamu

2 2 R
€ =—=€,=—=In—, 7
\/5 ¢ \/5 r @)

rae R, r — paauychl AeOpPMHPOBAHHOTO U HeNe(HOPMUPOBAHHOTO ITH-
JUHAPUIECKOTO 00pasiia COOTBETCTBEHHO.

Hedopmarnus cranpHOrO HEIMHApa (puc. 1) oTBeYaeT ypoBHIO rdr =
= RdR, oTKyJia C y4eTOM NPUHATHIX 0003HAYECHUI TMOJydaeM COOTHOIIE-

HUC
r=yR*+1i - R . (8)

[ToncraBuB B BeipaxeHue (5) cootnouenus (7), (8) U yuyuTsiBas, 4To
G; =0, TA€ O, — JAUHAMUYCCKUN NPEJIEN TEKYIECTH, ITOTydacM

4T R
E=—Ho Rln—————dR. 9
3 mgl R*+1 ~R}
dr dR
& ’/ 1| )5,
&l
= S/
f‘z Rl "1:0
R

Puc. 1. Cxema nedopMHpPOBaHUS CTAIBHOTO
LWIMHAPAa W pagyalbHOTO PAcHIMPeHUs] Mpo-
OOMHBI IPU IPOHUKAHUH KyMYJISITUBHOU CTPYH

VYpasuenue (9) npencraBuM B BUE

4
E=LHeo, J (10)

3

rac

Ry R
J=|Rin————dR, (11)

R R+ R

Beipaxkenue (11) MOXHO NpPOMHTErpUpPOBaTh MPU YCIOBUH, 4YTO
HayvaJbHbIM paxuyc oTBepcTUs paBeH Hymo (7= (), Torga mnojayyaem co-
OTHOLIEHHE
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2 2 2 2
J=lf R R (R [ R oL (12)
4|\ R, R R R

Jlns manmpHEWIIUX pacyeToB 3HaueHWe uHTerpana (12) mpeacraBum

R
rpaduvecku B Buae Gpynkmuu J =J (?2} (puc. 2).
1

J
/—-——_——
2 —
1 /
0 20 40 50 60 R,/R,

Puc. 2. I'paduueckoe mpexncraBmenne wHTErpana J

R

1

R
B BH/C (PYHKIMOHAIBHOH 3aBucuMocTd J = J (—2]

B mensx ympormeHusi pac4eToB peasibHbId KPUBOJIMHEWHBIA POPHUIIH
NpOOOMHBI MOXKHO 3aMEHUTh CTYNEHYaThIM M Ui KKAOH CTyHmeHH #A;

ONPEJICNUTh CPEIHUN BHYTPEHHUH paauyc MpoOOMHBI R; W CpemHUH
Hapy>KHBIA paanyc NpoOOUHBI R,; NehOPMUPOBAHHOTO LIMJIUHAPA B pac-

cmatpuBaeMoM ceueHuH (cM. puc. 1). Ilosatomy dopmyny ans pacuera
SHEPruM KyMYJSTUBHOH CTpyH, KOTOpas BBLAENSAETCS B i-M CEUCHHUU IIH-
JMHJPUYECKOT0 00pa3lia, MOXKHO 3alucaTh B BUJE

E. =KhR,J-107", (13)

rae B, — B pkoymax; K=49,25; i u R;; — B MUIUIUMETpax.

[TosHytO SHEPruI0 KyMyJISTUBHOW CTPYH MOYKHO OIPENEIUTH IO pa-
BEHCTBY

&:Z@.
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JKCIepUMeHTAlbHAA 4YacThb. lIpenBapuTenbHO OBUTH TPOBEICHBI
UCCIIeIOBaHMs IO BHIOOPY MaTepuasia M AuaMeTpa HWIMHAPHYECKOro 00-
pasia, HCIOIb30BAUCH JTA0OPATOPHBIE KYMYJISITUBHBIE 3apsiibl U3 (¢ier-
MaTHU3UPOBAHHOTO TEKCOT€HA Pa3InYHBIX TUIOB (TaluI. 1).

Tabnuya 1
XapakTepuCTHKH HCII0JIb3YeMbIX KyMYJISTUBHBIX 3apsii0B
Tun Mua- Brico- | VYrox konyca Tonmuna Marepuan Macca kymy-
3apsi- MeTp Ta KyMYyJISITUB- KyMYyJISITUB- KyMYJISITUB- JISITUBHOM
na 3apsga | 3apsaa HO 00JIH- HO 00JIH- HOW 00JIH- OOJIHIIOBKH
ds, MM h3, MM LIOBKH 20, LOBKH ,, MM LOBKH M, T
rpaj
1 46 61,4 60 1,7 Menp 41,0
2 25 50,0 30 1,0 Menp 10,0
Cranp 8,8
ANIOMUHNHK 3,0
3 25 40,0 44 1,0 Menp 6,3
Cranp 5,5
AIOMUHUK 1,9
2,0 Mens 13,9
Cranb 11,8
AroMuHuN 42
4 25 34,8 60 1,0 Mens 4.4
Cranb 3,8
AJnroMuHuN 1,3
2,0 Menn 9,7
Cranb 8,5
AnromMuHuN 2.9
5 70 86,0 65 2,0 Mens 129,0
2,0 Cranb 113,0
4,0 AnromMuHuN 51,6

3apsiapl OTCTPENHMBAIM MO IMIMHAPUYECKUM 00pas3laM pa3iudHbIX
nuametpoB (ot 15 o 70 mm) u marepuanon (Ct3, Ct45, crane Y8). Ilo-
Clie OTCTPEJNIOB LMJIMHAPHYECKHE 00pasIbl pa3pe3anu BIOIb OCH oOpasye-
MO TPOOOUHBI M TIPOBOAMIIN METAJUIOTpaguuecKie UCCIeIOBaHUS B Pa3-
JMYHBIX CEYCHUSX 110 ITyOnHe NPOOOWHBI M B PaJIMAIIEHOM HAIlpaBlICHHU.
Bbuto ycraHOBIEHO, YTO 30HA IUIACTHYECKUX Aedopmaruii paBHa mpH-
MEpHO JIByM JHaMeTpaM OTBEPCTHs B MPOOUTOM LWJIMHAPE Ui TaHHOTO
ceuenus. 13 TPEX BBIIICYKA3AHHBIX MATCPUAJIOB HAUMCHBIICC KOJINMYCCTBO
TPEIIMH B 30HE NMpoHUKaHWs HaOmomaercs it CT3, MOITOMY AaHHBIH
MaTepHuall ObUT BHIOpaH B KAY€CTBE OCHOBHOTO JUISI TaTbHEHIINX MCCIIeIO0-
BaHMU. /lMHaMHYecKUi Tpenes TeKydecTH JUIs ATOTr0 Marepuana B pac-

CMaTPUBAEMBIX YCJIOBUSAX OB NPHHAT PaBHBIM O ; = §8,24- 10%1Ta [15].

s ynobera 3amepa pannycoB Ae(GopMUPOBaHUS IIHITUHIPHYECKOTO
oOpa3ia B pa3IMYHBIX CEUCHUAX MO JUIMHE MPOOOUHBI BAOJIL 00pa3yrolen
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HWIMHJpa C IaroM /; TPOCBEPIMBAIN OTBEPCTHS TNTyOWHON HECKOJIBKO
OoublIeH, YeM paanyc HWIMHIPA, YTO MO3BOJISIIO MOCTE pa3pe3aHus 00-
pasua (GuKcUpoBaTh PUCKH VIS JayibHeero uamepenus. C MoMoIso Me-
TAJUIMYECKOM JINHENKHU U IITaHI€HLIMPKYJISI MOYKHO IIPOBECTH U3MEPEHUS Ma-
pameTpoB R, u R, (cM. puc. 1) Ui KaxkI0ro ceueHus Ha pa3pe3aHHoM 00-
pasiie u 1o rpaduKy (CM. puc. 2) ONpeAeauTh COOTBETCTBYIOIINE 3HAYCHUS
uHTerpana J s nmoactaHoBku B dopmyiny (13). O6muii Bun paspesan-
HOTO 00pasia mocje MPOBEICHUS OTbITa MPEICTABIICH Ha PHC. 3.

Puc. 3. O0mwuit Buj pa3pe3aHHOro

BIIOJIb OCH LMJIMHAPUIECKOTO 00-

pasma mocie TMPOBEACHUS 3JKCITe-
pUMeHTa

C nmomo1ipio 1a00paTOpHOTO OATTUCTHYECKOTO MasiTHUKA OBUTH TPO-
BEJICHbl TAK)KE OLICHKH 3HAYEHMSI KHHETHUYECKON SHEPruu KyMyJISTUBHOU
CTpYH, KOTOpas pacxoayercs Ha paboTy OCEeBOro aeOopMUpPOBaHHS Ipe-
rpaabl. Yroi [} OTKJIOHEHUS Ipy3a OaUNIMCTUYECKOrO0 MasTHUKA OT BEpPTH-
KaJbHOTO TOJIOKEHHsI OKa3aJiCsi COOTBETCTBEHHO PABHBIM: ISl BapuUaHTa
sapsaga 1 — B = 12° 3apsam0B BapuaHToB 2—4 ¢ MEAHBIMU OOJIHUIIOBKAMM —
B =2...4° co craibHBIMU OONULOBKaMU — 3 = 3...6° ¥ aIIOMUHUEBLIMU
obmuioBkaMu — B = 6...9° (cM. Ta6a. 1). Bocmonb30BaBIIKCH 3aBHCHMO-
CTBIO paboThI 1O MOABEMY TPy3a OT yIJia OTKJIOHEHHUS [3, OTpeeNuIi 3Haue-
HHUE SHEPTuM JJIsl BCEX MCCIIEIOBAHHBIX THIIOB KyMYJISITUBHBIX 3aps/OB, KO-
TOpOE HE MpeBbImaeT ~ 25 J[)k, 1 B JATbHEHIINX pacyeTaX UM MOXHO Ipe-
HeOpeyb.
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Onpeodenenue sHepauu KyMyIsImueHoOU Cmpyu pasiuiHbMu CHocooamu

Pe3ynbratel M3MEpEHM KHHETHYECKOW DSHEPruM KyMYJSITUBHOMN
CTPYH TIEPBBIM CITIOCOOOM JIJIs1 3apsiia BapuaHTa 5 (cM. Tabi. 1) mpeacras-
JIeHBI Ha pHC. 4, OTKyJa BUIHO, YTO JJISl AJJFOMHUHHUEBON OOJIUIIOBKHU SHEP-
TUsl KyMYJISITHBHOH CTPYHM Ha HAYaJIbHBIX yYacTKax IMPOHHKAHUS OOJIbIIE,
4YeM JUIs CTAIbHBIX U MEIHBIX, CIeI0BATENIbHO, U IPErpa]l OTHOCUTEb-
HO HEOOMBIION TONIIMHBI oOecreynBaeTcsi OONBIIHKA 3amperpaaHbiii 3¢-
(bexT, X0Ts 00mIast SHEPrHUsi CTPYH MEHBIIE, YeM ISl KyMYJIATUBHBIX 3apsi-
JIOB CO CTaJIbHOM U MEAHON OOIHIIOBKAMH.

E,-107, Jix

10 -

T 2

4 ‘H—_Héi"""‘—

30 44 60 2o, rpan

Puc. 4. VI3MeHeHHe KHHETUYECKOW HSHEPTUU BIOJIb
MPOOOUHBI ISl KYMYJISITUBHBIX 3apsiIOB  JTHAMETPOB
d; = 70 MM ¢ OONMIIOBKAMH W3 Pa3HBIX MaTEepPHAallOB

(cm. Tabm. 1, Tan 5):
1 — amoMmuHMit;, 2 — Meab; 3 — cTajb

N3menenue sHepruu KyMyJIsITUBHOM CTPYH JUIsl BapUaHTOB 3apsii0B
2—4 (cM. Tabm. 1) ¢ MeaHOH, CTAIBHOW M AJIFOMUHUEBON OOJIMIIOBKAMHU B
3aBHCHMOCTH OT yTja 20 pacTBOpa KOHMYECKON KyMYJISATUBHON OOTUIIOB-
KM TOKa3aHo Ha puc. 5. HanbomnpIryto mo abconoTHOMY 3HaYSHHIO SHEP-
THI0 UMEET CTpYs 3apsAfoB C MEIHOM OOJMIIOBKOW, HAMMEHBIIYID —
C QJIFOMUHUEBOM.

OnpeneneHue Hepruu KyMyJATHBHON CTPYH MeTOIOM KaJIOpH-
MeTPUPOBaHHUs. Y CTAaHOBIIEHO, YTO paboTa KMHETUYECKOTo JehopMHpO-
BaHUs MATKOM cTaiu 0e3 HapyUIeHHsI €€ CIUIONIHOCTH (TOSBICHUS TPEIIUH
U pa3pbIBOB) MpakTU4eCcKHU NMONHOCTBIO (90...92 %) nepexonut B Temo-
ByIO 3Hepruio jaedopmupyemoro marepuana. OcTanpHas 4acTh SHEPIHU
aKKyMyJdpyercsi B e OpMUPOBAHHOM IpErpajie B BUJIE MOTEHLIHUAIbHON
sHepruu. OLeHUM BKJIaJ B YBEJIMUEHUE TEINIOBOM SHEPTUHU B 3aBUCUMOCTHU
OT BHYTPEHHE!N 3HEPIUU 3JIEMEHTOB KYMYJISITUBHON CTPYH C YUETOM Clie-
JTYIOIINX MPEATONI0KEHUM:

e MeTaJUIMYeCcKass CTpys (MemHasl, CTaJbHas WM aJIOMHUHHEBAs)
HAXOJUTCS B TBEPAOM COCTOSHUY;

Huoxcenepnutii scypnan: nayka u unnosayuu #4-2017 9
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Puc. 5. I3MeHeHHE KUHETUYECKON YHEPIUM Ul KYMYJIATHUB-
HBIX 3apA70B TUIOB 2—4 (cM. Tabi. 1) B 3aBUCHUMOCTH OT yTiia
pacTBOpa KOHHYECKOH KyMYJISITHBHOM OOJIMIIOBKH U3 Pa3HBIX
MaTepHaJIoB:
1 — Mmenp; 2 — cTanb; 3 — alOMUHUI

¢ (OKyCHOE pacCcTOsIHHE BHIOPAHO TakK, UTO CTPYS €IIe HE pa3pbIBacT-
Csl Ha OT/EJIbHBIC YJIEMEHTHI,

® Ipu MaibIX (DOKYCHBIX PACCTOSHUSAX MpeHeOperaeM yBEIUYCHHEM
BHYTpPEHHEHN SHEPIUU CTPYHU OT HarpeBa Npu TOPMOKEHUU U OKUCIICHUH;

e TeMIiepaTypy ctpyu cuuraem pasHoii 400...900 °C [4].

[ npubnukeHHOW OLEHKHM TeMIlepaTypbl KyMYJISITUBHOM CTpyu
oIpeiesIieM TeMIlepaTypy rnecra (ocraBliasicst HeCpabOTaHHON MacCHBHAs
¥ HU3KOCKOPOCTHAs 4acThb CTPYH, KOTOpas JUOO 3acTpeBaeT B Mperpaie,
MO0 «IOBHUTCS» 3a MPETpPajiol B MATKYIO Cpeay, HampuMmep Onuiku) [4].
[Tpu 3TOM HEOOXOIUMO KaK MOKHO OBICTpEE MOMECTUTh TOPSYHUNA TECT B
KaJopUMeTp, 0OecreuB MUHUMAalbHbIE IOTEPU OT €r0 OCTHIBAHMS B BO3-
nyxe. MI3BecTHO, YTO KOIMUYECTBO TEIIOTHI (), OJyYEHHOE TEJIOM Maccoi

M nipu yBenuueHuu ero temneparypsl Ha AT, cocrasmuser [16]
O=cMAT, (14)

re ¢ — yJleJbHas TEIJI0OEMKOCTh MaTepHralia Tefa.

Jns nanpHEeMmMX pacueToB npuHuUMaem [16]:

ca = 0,88-10° JT/xr - rpan B auanasone 300...600 °C;

Cre = 0,46-10° Jlx/kr - rpax B auanasose 300...1000 °C;

Cey = 0,39-10° Iiw/xr - rpan B auanasone 300...1000 °C.

[Tonarast B mepBOM MPUOIMKEHUN TEMIIEPATypy CTPYHU PaBHON TeM-

nepaTtype Iecra, HaXOAUM HM3MEHEHUE €€ BHYTPEHHEW JHEpruu, IOIJIo-
IIEHHOW IIWJIMHAPUYECKUM 00pa3LoM B IIpoliecce MPOHUKAHUS:

10 Huoscenepnotit scypnan: nayka u unnosayuu # 4-2017
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AU =(M,—M,)c(T,-T,), (15)

rae M, — macca KyMyJISITUBHOM OONMUIIOBKU; M, — Macca mecra; ¢ —
yIenbHas TETUNIOEMKOCTh MaTepuaja OOJIUIOBKH; 1, — TeMIiepaTypa Ie-
cTa; T, — HavagbHas TeMIepaTypa OOJIUIOBKH.

Bo Bcex manpHEHIIMX pacdeTax YYMTBHIBAETCS 3TA MOIPABKA HA U3MeE-
HeHue BHyTpeHHel snepruu AU.

B npemtaraeMoii METOAMKE 110 ONPEACICHUIO ITOJIHON DHEPIUU KyMYyJIs-
TUBHOM CTpYH 7151 1Ta00OpaTOPHBIX MOJIENIbHBIX 3apsiioB Maccoit BB 1o 120 r
oJ1araeM, YTo MOJIHAst SHEPTUsl CTpyH onpenessercs no popmyie (1).

OKCHEPUMEHTAIIBHO 3Ty SHEPTHUIO OIpENessieM C MOMOIIbIO Kallopu-
MeTpuueckoil yctanoBku (kanopumeTp Mapku KJI-1). Onenka nomnu KkuHe-
THUYECKOM AHEPIruH, PacxoyeMOW Ha N'€HEpUPOBAHUE yAAPHOW BOJIHBI U
Ha JedopMalvi B OCEBOM HalpaBlIeHUH, IPOBOJWIACH Ha OajsiucTHye-
CKOM MasITHUKE (CM. BBILIE).

JedopMupoBaHHBI M HarpeThlii MOCIE MPOOUTUS KyMYJSATUBHOU
CTpyell IWIMHApUYECKUN 00pazell MOMEIIaT B KaJJOPUMETPUIECKUH CO-
cya. IlorpemnocTeio, BHOCUMOI M3MEHEHHEM TeMIepaTypbl oOpas3na npu
MIEPEHOCE €ro B KAJIOPUMETP, MOKHO IpeHebpeus. M3mepsis TemnepaTypy
B KaJOpUMETpE Iepel IPOBEACHUEM DOKCIEPUMEHTA, KOrJa B COCYHE
HAXOJUTCSI ONpPE/IETICHHOE KOJIMYECTBO BO/bI M LIMJIMHAPUYECKUI oOpasell,
U TIOCJIE DKCIIEPUMEHTA, KOIla B KAJIOPUMETPE HACTYIAET TEIIOBOE PaB-
HOBecHe (Temrieparypa 3a 1...3 MHH, 110 MTOKa3aHUAM METACTaTHYECKOIO
TEPMOMETpPA, HE M3MEHAETCS), ONMPENESEM IO UX PAa3HOCTH U3MEHEHHE
TeMIeparypsl B Kajgopumerpe. [Ipu 3ToM TemnooOMeHOM ¢ AeTalsiMu Ka-
JIOpUMETPa MOXKHO NpeHeOpeub, Tak Kak TemIepaTypHas IHOIpaBKa Co-
crasisiet 0,5 %.

OrmpeznenuB M3MEHEHHE TeMIeparypbl B kamopumerpe (A7), MOXKHO

HAWTH B COOTBETCTBUHM C (Qopmyinoil (14) KOIMYECTBO TETIIOTHI, BBIAC-
JUBIIEECS B IWJIMHIPUIECKOM 00pasIie:

0 = (M,c, + M,c, AT, (16)

rae ) — KOJIMYECTBO TeroThl, J; M, — macca Bofbl B KAJIOPUMETPE, KT;
M

KOCTb BOJHI, J_—[)K/Kl" - Ipald, ¢, — YACIbHaA TCINIOCMKOCTb MaTcpuaja Iu-

4 — Macca HUIMHAPUYECKOro o0pasua, Kr; ¢, — yJeIbHas TEeIIOeM-

JMHApHYECKOro oopasua, JHK/Kr - rpax; AT — u3menenue temueparypsi, °C.

[Tpu 3TOM 111 BOJIBI MPUHUMAETCS 3HaYeHue ¢, = 4,19- 10° Jox/xr - rpa.
[TomydyeHHOE KOJIMYECTBO TEIUIOTHI ) OyAeT MpHUONMKEHHO OMpEeeNsiTh
KMHETUYECKYI0 DHEpPrui0 CTpyu £E,, 3aTpadyeHHYIO Ha HarpeB oOpasma
(Tabm. 2, 3).
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Tabnuya 2
Kunernueckasi 3Heprus (k) KyMyJsITUBHOH CTPYH
Tun 3apsna Marepuan KyMyJISITHBHOH OOJHIIOBKI o* K* pA*
| Mens 54 000 59 800 59 500
Mens 230 000 231 000 -
5 Cranp 150 000 151 200 -
AmroMuHHR 130 000 132 000 -

*J11s 3apanoB BapuaHToB 1 u 5 (cM. Tab. 1) 3HaueHus E; ompeseneHsl Mo SHepruy (popMousmMe-
HEHUS [IWITHHIPUYECKOro obpasna (repBbii criocod ®) u kanopumerpudeckum criocooom (K).

#%J[7s1 cpaBHEHHS NIPUBEJCHO 3HAYCHUE dSHEpruu, rnoiaydeHHoe M.A. JlyOOBCKMM Ha OCHOBE
peHTreHOrpadUUSCKUX UCCIICTOBAHUIMA.

Tabnuya 3
Kunernueckas 3neprus (k) KyMyJATUBHOM CTPYH B 3aBUCUMOCTH
0T MaTepHaia 06 IMIOBKH (TOIIMHA 06, HIoBKH ,= 1 MM)

Tun 3apsina*® Marepuan KymyJIATHB- Cnocob ucciietoBanus *
HOI O0OJHIOBKH (o) K
Menb 11240 12 000
2 Cranb 7700 8200
AIfOMUHUN 4990 5400
Menb 9510 9850
3 Cranb 7580 8000
AJIfOMUHUN 4640 5000
Menb 8480 8600
4 Cranb 6320 6600
AJIfOMUHUN 4260 4500

+*CM. THT 3apsiia — Tabu. 1, cnocoObr — TaouI. 2.

3HaueHus E_, 3aMepeHHbIE pa3HbIMM METOJIaMHU, OTIMYAIOTCS OJIHO OT

JPYroro ¢ morpemHocTsio 12 %.

3akarouenue. OnpesenieHue SHEPTUU KyMYJIATUBHOM CTPYH IO SHEp-
ruu (OpMOU3MEHEHUS MPerpaibl U KaJOPUMETPUIECKHM METOJIOM MOKHO
UCTIOJIB30BaTh HE TOJBHKO B JIAOOPATOPHBIX YCIIOBHSIX JJISI KyMYJISITHBHBIX
3aps10B HeOONMbIIUX Macc BB, HO M B MOJIMTOHHBIX YCIOBUSX AJIS 3apsi-
JI0B OOJIBLIIUX TUAMETPOB.
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Estimating the energy of a shaped charge jet
using various methods

© V.I. Vasyukov, Yu.M. Dildin, S.V. Ladov, S.V. Fedorov

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia

The study considers the possibility of estimating shaped charge jet energy through two
methods: one based on deformation energy in a cylindrical target made of mild steel and the
other based on irreversible energy loss over the course of the shaped charge jet penetrating
the same target. We supply analytical equations for estimating kinetic energy of a shaped
charge jet according to the two methods outlined above. We developed experimental proce-
dures based on the two methods suggested, and used these procedures to measure the shaped
charge jet kinetic energy for various types of laboratory shaped charges.

Keywords: shaped charge, shaped charge jet, kinetic energy, internal energy, calori-
metry, hole
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Определение энергии кумулятивной струи
 различными способами

© В.И. Васюков, Ю.М. Дильдин, С.В. Ладов, С.В. Федоров 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия

Рассмотрена  возможность определения энергии кумулятивной струи  двумя способами: по энергии деформирования цилиндрического образца из пластичной стали и по необратимым потерям энергии при проникании кумулятивной струи в него. Приведены теоретические зависимости для оценки кинетической энергии кумулятивной струи по этим двум способам. На их основе разработаны экспериментальные методики, по которым проведены измерения кинетической энергии кумулятивной струи для различных типов лабораторных кумулятивных зарядов.  

Ключевые слова: кумулятивный заряд, кумулятивная струя, кинетическая энергия, внутренняя энергия, калориметрия, пробоина 

Введение. В настоящее время кумулятивный эффект взрыва используется в военных целях и для решения некоторых народнохозяйственных задач [1–3]. Основное преимущество кумулятивных зарядов заключается в значительном пробивном действии, которое может достигать 6…8 диаметров заряда и более при действии по стальным преградам [1, 4]. При этом пробивным действием можно управлять, например, с помощью изменения направления фронта детонационной волны в заряде взрывчатого вещества (ВВ), электромагнитного или теплового воздействия на кумулятивную облицовку или кумулятивную струю [4–12]. 

Пробивное действие кумулятивных зарядов обеспечивается высокой кинетической энергией кумулятивной струи, образуемой из металлической облицовки кумулятивной выемки заряда ВВ. Энергия кумулятивной струи — один из важнейших параметров, определяющих эффективность действия кумулятивных зарядов: чем больше кинетическая энергия кумулятивной струи, тем больше глубина и объем образуемой в преграде каверны (пробоины) [4]. Кроме того, в большинстве случаев оказывается, что энергия струи является единственным параметром, определяющим запреградный эффект кумулятивных зарядов, так как воздействие на преграду ударной волны и продуктов детонации непосредственно от взрыва заряда ВВ практически очень мало [1, 4]. 

Общая энергия кумулятивной струи после окончательного ее формирования и достижения эффективной длины (с учетом максимального коэффициента удлинения) состоит из суммы кинетической энергии отдельных элементов и суммы изменения их внутренней энергии:



	                                    (1)







где i — порядковый номер элемента струи; n — общее количество элементов струи;  — масса i-го элемента струи;  — скорость 
i-го  элемента струи;  — изменение внутренней энергии элемента струи.



Изменение внутренней энергии  следует определять по агрегатному состоянию элементов струи после окончательного формирования и можно выразить через одну из следующих зависимостей:



                                          (2)





где c,  — соответственно удельная теплоемкость, удельная теплота плавления и удельная теплота сгорания материала i-го элемента струи;  — изменение абсолютной температуры i-го элемента струи.

В случае когда элементы кумулятивной струи находятся в различных агрегатных состояниях, изменение внутренней энергии можно определить по формулам (2). Для кумулятивной струи из традиционных материалов, таких как медь и сталь, основную долю энергии составляет ее кинетическая энергия. По оценкам, сделанным для наиболее энергоемкого материала — алюминия, доля внутренней энергии от общей энергии кумулятивной струи составляет примерно 4 %, а если считать, что элемент струи находится в расплавленном состоянии, то доля внутренней энергии увеличивается до 6 %. Поэтому в последующих оценках и расчетах будем полагать, что энергию кумулятивной струи можно определить только по кинетической энергии ее элементов:



	                                          (3)

Определить энергию кумулятивной струи непосредственно через массу элементов струи и их скорость сложно, тем не менее задачу можно решить путем рентгенографирования кумулятивной струи в процессе ее образования и растяжения. Однако для постановки таких экспериментов необходима специальная аппаратура (рентгенографическая установка) и требуются особые условия для их проведения. Такая аппаратура есть и используется некоторыми промышленными и академическими организациями, которые занимаются исследованиями быстропротекающих процессов. Разработаны соответствующие методики, в частности широко известный метод «меченой струи», предложенный в 1956 г. академиком В.М. Титовым [4, 13]. В настоящее время подобные методики совершенствуются, однако их использование, например, при проведении учебных лабораторных работ в вузах, неоправданно и затруднено в силу объективных причин. К тому же если точность определения скорости элемента струи при рентгенографировании достаточно велика, точность определения массы элемента струи при обработке рентгенограмм составляет лишь 20…30 % [14].

В настоящей статье рассматривается вопрос о возможности экспериментально-теоретического определения  энергии кумулятивной струи двумя достаточно простыми способами: 

· по энергии деформирования цилиндрического образца из пластичной стали;

· по необратимым потерям энергии при проникании кумулятивной струи в цилиндрический образец из пластичной стали, определяемым методом калориметрирования.

Оба способа разработаны и апробированы в МГТУ им. Н.Э. Баумана при проведении исследовательских и учебных лабораторных работ [14].

Определение энергии кумулятивной струи по энергии деформирования цилиндрического образца из пластичной стали. Теоретическая часть. При проникании в преграду кинетическая энергия кумулятивной струи расходуется на механическую работу по углублению и радиальному расширению пробоины. Образование полости в металлической преграде, вызванное воздействием элементов струи, происходит за счет расходования материала самих элементов струи при проникании [4]. 

Воспользуемся предположением о том, что кинетическая энергия кумулятивной струи при внедрении в пластическую преграду полностью переходит в работу радиального расширения пробоины, и примем следующие допущения:

· энергия кумулятивной струи выделяется вдоль оси пробоины мгновенно;

· образец (преграда) представляет собой цилиндр из идеального пластического материала, динамический предел текучести которого при растяжении и сжатии одинаков и постоянен;

· радиальное расширение пробоины происходит вследствие деформирования материала по сечениям в направлении, перпендикулярном оси пробоины, а деформирование в осевом направлении не происходит.

Задача по расчету работы радиального расширения пробоины в стальной преграде при проникании кумулятивной струи сводится к определению работы пластического деформирования материала.

Для получения расчетных формул введем следующие обозначения:



= 0 — начальный внутренний радиус цилиндра;



 — начальный наружный радиус цилиндра;



 — внутренний радиус деформированного цилиндра;



 — наружный радиус деформированного цилиндра;



 — текущий радиус цилиндра до деформирования;



 — текущий радиус цилиндра после деформирования;



 — деформации соответственно в радиальном, осевом и окружном направлениях;



 — интенсивность деформаций;



H,  — высота цилиндра и цилиндрического i-го слоя;



 — удельная работа деформирования материала в данной точке;

E — полная энергия деформирования цилиндра.

Известно, что удельная работа деформирования материала в данной точке



                                           (4)



где  — интенсивность напряжений.

Тогда полная энергия деформирования цилиндра по всему объему V  составит



	                                         (5)

Интенсивность деформаций определяется по формуле



                   (6)





Из условия несжимаемости среды  с учетом принятых допущений получаем выражение  Подставляя его в уравнение (6), получаем



,                                           (7)

где R, r — радиусы деформированного и недеформированного цилиндрического образца соответственно.

Деформация стального цилиндра (рис. 1) отвечает уровню rdr =
 = RdR, откуда с учетом принятых обозначений получаем соотношение



.                                             (8)





Подставив в выражение (5) соотношения (7), (8) и учитывая, что где  — динамический предел текучести, получаем



                            (9)

[image: ]

Рис. 1. Схема деформирования стального цилиндра и радиального расширения пробоины при проникании кумулятивной струи



Уравнение (9) представим в виде



                                          (10)

где



                                  (11)



Выражение (11) можно проинтегрировать при условии, что начальный радиус отверстия равен нулю (= 0), тогда получаем соотношение



            (12)



Для дальнейших расчетов значение интеграла (12) представим графически в виде функции  (рис. 2).



[image: ]







[bookmark: MTBlankEqn]Рис. 2. Графическое представление интеграла J 
в виде функциональной зависимости 









В целях упрощения расчетов реальный криволинейный профиль пробоины можно заменить ступенчатым и для каждой ступени  определить средний внутренний радиус пробоины  и средний наружный радиус пробоины  деформированного цилиндра  в рассматриваемом сечении (см. рис. 1). Поэтому формулу для расчета энергии кумулятивной струи, которая выделяется в i-м сечении цилиндрического образца, можно записать в виде



                                       (13)









где  — в джоулях; = 49,25;  и  — в миллиметрах. 

Полную энергию кумулятивной струи можно определить по равенству 





Экспериментальная часть. Предварительно были проведены исследования по выбору материала и диаметра цилиндрического образца, использовались лабораторные кумулятивные заряды из флегматизированного гексогена различных типов (табл. 1).



Таблица 1

Характеристики используемых кумулятивных зарядов

		Тип заряда

		Диаметр заряда

d3, мм

		Высота заряда

h3, мм

		Угол конуса кумулятивной облицовки 2α, град

		Толщина кумулятивной облицовки o, мм

		Материал кумулятивной облицовки

		Масса кумулятивной облицовки Мо, г



		1

		46

		61,4

		60

		1,7

		Медь

		41,0



		2

		25

		50,0

		30

		1,0

		Медь

Сталь

Алюминий

		10,0

 8,8

 3,0



		3

		25

		40,0

		44

		1,0

		Медь

Сталь

Алюминий

		6,3

5,5

1,9



		

		

		

		

		2,0

		Медь

Сталь

Алюминий

		13,9

11,8

 4,2



		4

		25

		34,8

		60

		1,0

		Медь

Сталь

Алюминий

		4,4

3,8

1,3



		

		

		

		

		2,0

		Медь

Сталь

Алюминий

		9,7

8,5

2,9



		5

		70

		86,0

		65

		2,0

		Медь

		129,0



		

		

		

		

		2,0

		Сталь

		113,0



		

		

		

		

		4,0

		Алюминий

		 51,6









Заряды отстреливали по цилиндрическим образцам различных диаметров (от 15 до 70 мм) и материалов (Ст3, Cт45, сталь У8). После отстрелов цилиндрические образцы разрезали вдоль оси образуемой пробоины и проводили металлографические исследования в различных сечениях по глубине пробоины и в радиальном  направлении.



Было установлено, что зона пластических деформаций равна примерно двум диаметрам отверстия в пробитом цилиндре для данного сечения. Из трех вышеуказанных материалов наименьшее количество трещин в зоне проникания наблюдается для Cт3, поэтому данный материал был выбран в качестве основного для дальнейших исследований. Динамический предел текучести для этого материала в рассматриваемых условиях был принят равным Па [15].









Для удобства замера радиусов деформирования цилиндрического образца в различных сечениях по длине пробоины вдоль образующей цилиндра с шагом  просверливали отверстия глубиной несколько большей, чем радиус цилиндра, что позволяло после разрезания образца фиксировать риски для дальнейшего измерения. С помощью металлической линейки и штангенциркуля можно провести измерения параметров  и  (см. рис. 1) для каждого сечения на разрезанном образце и по графику (см. рис. 2) определить соответствующие значения интеграла  для подстановки в формулу (13). Общий вид разрезанного образца после проведения опыта представлен на рис. 3.



[image: ]



Рис. 3. Общий вид разрезанного вдоль оси цилиндрического образца после проведения экспе-
                 римента



С помощью лабораторного баллистического маятника были проведены также оценки значения кинетической энергии кумулятивной струи, которая расходуется на работу осевого деформирования преграды. Угол β отклонения груза баллистического маятника от вертикального положения оказался соответственно равным: для варианта заряда 1 — β = 12о; зарядов вариантов 2–4 с медными облицовками — β = 2…4о, со стальными облицовками — β = 3…6о и алюминиевыми облицовками — β = 6…9о (см. табл. 1). Воспользовавшись зависимостью работы по подъему груза от угла отклонения β, определили значение энергии для всех исследованных типов кумулятивных зарядов, которое не превышает ≈ 25 Дж, и в дальнейших расчетах им можно пренебречь.

Результаты измерений кинетической энергии кумулятивной струи первым способом для заряда варианта 5 (см. табл. 1) представлены на рис. 4, откуда видно, что для алюминиевой облицовки энергия кумулятивной струи на начальных участках проникания больше, чем для стальных и медных, следовательно, для преград относительно небольшой толщины обеспечивается больший запреградный эффект, хотя общая энергия струи меньше, чем для кумулятивных зарядов со стальной и медной облицовками.



[image: ]



Рис. 4. Изменение кинетической энергии вдоль пробоины для кумулятивных зарядов  диаметров d3 = 70 мм с облицовками из разных материалов 
                        (см. табл. 1, тип 5):

1 — алюминий; 2 — медь; 3 — сталь



Изменение энергии кумулятивной струи для  вариантов зарядов 2–4 (см. табл. 1) с медной, стальной и алюминиевой облицовками в зависимости от угла 2α раствора конической кумулятивной облицовки показано на рис. 5. Наибольшую по абсолютному значению энергию имеет струя зарядов с медной облицовкой, наименьшую — 
с алюминиевой.

Определение энергии кумулятивной струи методом калориметрирования. Установлено, что работа кинетического деформирования мягкой стали без нарушения ее сплошности (появления трещин и разрывов) практически полностью (90…92 %)  переходит в тепловую энергию деформируемого материала. Остальная часть энергии аккумулируется в деформированной преграде в виде потенциальной энергии. Оценим вклад в увеличение тепловой энергии в зависимости от внутренней энергии элементов кумулятивной струи с учетом следующих предположений:

· металлическая струя (медная, стальная или алюминиевая) находится в твердом состоянии;
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Рис. 5. Изменение кинетической энергии для кумулятивных зарядов типов 2–4 (см. табл. 1) в зависимости от угла раствора конической кумулятивной облицовки из разных 
                                        материалов:

1 — медь; 2 — сталь; 3 — алюминий



· фокусное расстояние выбрано так, что струя еще не разрывается на отдельные элементы;

· при малых фокусных расстояниях пренебрегаем увеличением внутренней энергии струи от нагрева при торможении и окислении;

· температуру струи считаем равной 400…900 оС [4].





Для приближенной оценки температуры кумулятивной струи определяем температуру песта (оставшаяся несработанной массивная и низкоскоростная часть струи, которая либо застревает в преграде, либо «ловится» за преградой в мягкую среду, например опилки) [4]. При этом необходимо как можно быстрее поместить горячий пест в калориметр, обеспечив минимальные потери от его остывания в воздухе. Известно, что количество теплоты , полученное телом массой М при увеличении его температуры на  составляет [16]



                                            (14)



где  — удельная теплоемкость материала тела. 

Для дальнейших расчетов принимаем [16]:



= 0,88·103   Дж/кг  град в диапазоне 300…600 оС;



 = 0,46·103 Дж/кг  град  в диапазоне 300…1000 оС;



= 0,39·103 Дж/кг  град в диапазоне 300…1000 оС.

Полагая в первом приближении температуру струи равной температуре песта, находим изменение ее внутренней энергии, поглощенной цилиндрическим образцом в процессе проникания:



                                (15)











где  — масса кумулятивной облицовки;  — масса песта;   — удельная теплоемкость материала облицовки;  — температура песта;  — начальная температура облицовки. 



Во всех дальнейших расчетах учитывается эта поправка на изменение внутренней энергии 

В предлагаемой методике по определению полной энергии кумулятивной струи для лабораторных модельных зарядов массой ВВ до 120 г полагаем, что полная энергия струи определяется по формуле (1).

Экспериментально эту энергию определяем с помощью калориметрической установки (калориметр марки КЛ-1). Оценка доли кинетической энергии, расходуемой на генерирование ударной волны и на деформации в осевом направлении, проводилась на баллистическом маятнике (см. выше).

Деформированный и нагретый после пробития кумулятивной струей  цилиндрический образец помещают в калориметрический сосуд. Погрешностью, вносимой изменением температуры образца при переносе его в калориметр, можно пренебречь. Измеряя температуру в калориметре перед проведением эксперимента, когда в сосуде находится определенное количество воды и цилиндрический образец, и после эксперимента, когда в калориметре наступает тепловое равновесие (температура за 1…3 мин, по показаниям метастатического термометра, не изменяется), определяем по их разности изменение температуры в калориметре. При этом теплообменом с деталями калориметра можно пренебречь, так как температурная поправка составляет 0,5 %.



Определив изменение температуры в калориметре можно найти в соответствии с формулой (14) количество теплоты, выделившееся в цилиндрическом образце:



                                 (16)













где  — количество теплоты, Дж;  — масса воды в калориметре, кг;  — масса цилиндрического образца, кг;  — удельная теплоемкость воды, Дж/кг  град;  — удельная теплоемкость материала цилиндрического образца, Дж/кг  град; — изменение температуры, оС. 







При этом для воды принимается значение = 4,19·103 Дж/кг  град. Полученное количество теплоты  будет приближенно определять кинетическую энергию струи , затраченную на нагрев образца (табл. 2, 3).



Таблица 2

Кинетическая энергия (Дж)  кумулятивной струи

		Тип заряда

		Материал кумулятивной облицовки

		Ф*

		К*

		Р**



		1

		Медь

		54 000

		59 800

		59 500



		

5

		Медь

		230 000

		231 000

		–



		

		Сталь

		150 000

		151 200

		–



		

		Алюминий

		130 000

		132 000

		–



		Для зарядов вариантов 1 и 5 (см. табл. 1) значения Ес  определены по энергии формоизменения цилиндрического образца (первый способ Ф) и калориметрическим способом (К).

Для сравнения приведено значение энергии, полученное М.А. Дубовским на основе рентгенографических исследований.







Таблица 3

Кинетическая энергия (Дж) кумулятивной струи в зависимости
от материала облицовки (толщина облицовки о= 1 мм)

		Тип заряда*

		Материал кумулятивной облицовки

		Способ исследования*



		

		

		Ф

		К



		

2

		Медь

		11 240

		12 000



		

		Сталь

		7700

		8200



		

		Алюминий

		4990

		5400



		

3

		Медь

		9510

		9850



		

		Сталь

		7580

		8000



		

		Алюминий

		4640

		5000



		

4

		Медь

		8480

		8600



		

		Сталь

		6320

		6600



		

		Алюминий

		4260

		4500



		См. тип заряда — табл. 1, способы — табл. 2.









Значения , замеренные разными методами, отличаются одно от другого с погрешностью 12 %.

Заключение. Определение энергии кумулятивной струи по энергии формоизменения преграды и калориметрическим методом можно использовать не только в лабораторных условиях для кумулятивных зарядов небольших масс ВВ, но и в полигонных условиях для зарядов бîльших диаметров.
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Estimating the energy of a shaped charge jet 
using various methods

© V.I. Vasyukov, Yu.M. Dildin, S.V. Ladov, S.V. Fedorov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia

The study considers the possibility of estimating shaped charge jet energy through two methods: one based on deformation energy in a cylindrical target made of mild steel and the other based on irreversible energy loss over the course of the shaped charge jet penetrating the same target. We supply analytical equations for estimating kinetic energy of a shaped charge jet according to the two methods outlined above. We developed experimental procedures based on the two methods suggested, and used these procedures to measure the shaped charge jet kinetic energy for various types of laboratory shaped charges.     



Keywords: shaped charge, shaped charge jet, kinetic energy, internal energy, calori-metry, hole
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