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Îïèñàíû ìåòîäèêè èñïûòàíèé êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñàìîñâÿçàííîãî êàðáèäà

êðåìíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì (óäàðíîì) íàãðóæåíèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íà èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ óäàðîñòîéêèõ ïðåãðàä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáèä êðåìíèÿ, êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà, ñêîðîñòü íàãðóæå-
íèÿ, óäàðíîå íàãðóæåíèå, ðàçðóøåíèå, ïðî÷íîñòü.

Ââåäåíèå. Ìíîãîëåòíèé îïûò ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè óäàðîñòîé-
êèõ ïðåãðàä, íàêîïëåííûé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ìåòàåìîìó òåëó ñîâðåìåííûì îãíåñòðåëü-
íûì îðóæèåì, ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 2,0…2,5 êÄæ, òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áðîíå-
ýëåìåíòîâ âûñøèõ êëàññîâ áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ
êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå êàðáèäà áîðà è êðåìíèÿ, à òàêæå îêñèäà
àëþìèíèÿ [1–3]. Â ÷àñòíîñòè, êåðàìè÷åñêèå óäàðîñòîéêèå ýëåìåíòû äëÿ
îòå÷åñòâåííûõ áðîíåæèëåòîâ 3–5-ãî êëàññîâ çàùèòû, íàïðèìåð òèïà 6Á5-15
[4] è “Êîðñàð-5” [5], èçãîòîâëÿþòñÿ èç áðîíåêåðàìèêè íà îñíîâå êàðáèäà
áîðà. Çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè áðîíåæèëåòîâ íàèâûñøèõ êëàññîâ áàëëèñ-
òè÷åñêîé çàùèòû â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå êðîìå êàðáèäà áîðà [6] øèðîêî
èñïîëüçóþò êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ òèïà CAP3
[6] è êàðáèäà êðåìíèÿ CIB-15…CIB-19; SC-DS…SC-RB [6, 7]. Â ðàáîòàõ [3,
8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñàìîñâÿçàííîãî
êàðáèäà êðåìíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå è áàëëèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå íå óñòóïàþò òàêîâûì âûøåóêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ.
Îäíàêî, ÷òî íåìàëîâàæíî, îíè ñóùåñòâåííî òåõíîëîãè÷íåå è äåøåâëå. Ïî-
ñêîëüêó ìàòåðèàëû â êîíñòðóêöèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà íàõîäÿòñÿ â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [9], äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîé îöåíêè íàäåæíîñòè óäàðîñòîéêîé ïðåãðàäû íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü
ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è çíàòü èõ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ðàáîòå [8] ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñïîñîáà è
óñëîâèé ñïåêàíèÿ, ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà øèõòû è ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
âðåìåííîãî ñâÿçóþùåãî íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñàìîñâÿçàííîãî êàðáèäà êðåìíèÿ. Òàì æå áûëè îïðå-
äåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåëè÷èíû ïëîòíîñòè, òâåðäîñòè è ìîäóëÿ
óïðóãîñòè. Îäíàêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
ìíîãîñëîéíûõ êåðàìèêî-êîìïîçèöèîííûõ óäàðîñòîéêèõ ïðåãðàä ýòèõ äàííûõ
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íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ñâåäåíèÿìè î äåôîðìàöèîí-
íûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëà èçäåëèÿ èìåííî ïðè äèíàìè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè. Êðîìå òîãî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè ñòàòè÷åñêîì äåôîð-
ìèðîâàíèè, åå îïðåäåëåíèå îáóñëîâëåíî áîëüøèìè ìåòîäè÷åñêèìè òðóäíîñ-
òÿìè.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè íà-
ãðóæåíèÿ íà èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êàð-
áèäà êðåìíèÿ.

Ìåòîäèêè èñïûòàíèé. Ïðàêòè÷åñêè âñå ïðèâåäåííûå íèæå õàðàêòåðèñ-
òèêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëåíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ ñòàíäàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ìåõàíè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ. Òàê, ïëîòíîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ìåòî-
äîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ, ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà – ðåçîíàíñ-
íûì ìåòîäîì â äèàïàçîíå ÷àñòîò 90...190 êÃö íà óëüòðàçâóêîâîé óñòàíîâêå

“Çâóê-107” [10], ðàçðàáîòàííîé â ÂÍÈÈÀØ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèéñêàÿ
Ôåäåðàöèÿ), êîòîðàÿ îñíàùåíà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé êîìïüþòåðíîé
ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñïåêòðà êîëåáàíèé îáðàçöîâ, ñîçäàííîé â Èíñòèòóòå
ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ èì. Â. Í. Áàêóëÿ ÍÀÍ Óêðàèíû. Êîýôôèöèåíò
òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ íà òåðìîìåõàíè÷åñêîì àíàëèçàòîðå
ÒÌÀ 1090 (ôèðìà DuPont, ÑØÀ) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20...1000�Ñ, òðå-
ùèíîñòîéêîñòü – íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ øåâðîííûì íàäðåçîì íà
óñòàíîâêå Ôðàêòîìåòð (ôèðìà TerraTec, ÑØÀ) ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â
ðàáîòå [11].

Ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè òðåõ- è ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãè-
áå â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿëàñü íà ïðèçìàòè÷åñêèõ
îáðàçöàõ (ðèñ. 1) ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì â ñïåöèàëüíîì ïðåöèçèîííîì
íàãðóæàþùåì óñòðîéñòâå [12]. Äàííîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïåðå-
êîñ îáðàçöà è îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíîå òðåíèå ìåæäó îáðàçöîì è íàãðó-
æàþùèìè îïîðàìè. Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå
FP-10 ïðè ñêîðîñòè 0,1 ìì/ìèí (1 66 10 6, � � ì/ñ). Èñïûòàíèÿ íà êðóãîâîé èçãèá

êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí (ðèñ. 2) ïðîâîäèëèñü íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÈÐ
5047-50 ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 0,12 ìì/ìèí (2 0 10 6, � � ì/ñ) ñ ãðàôè÷åñêîé

çàïèñüþ äèàãðàìì íàãðóçêà P – äåôîðìàöèÿ � âî âðåìåíè t. Ïðè ýòîì
êîíòðîëèðóåìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 10% ïðè äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè p�0 95, . Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ-ñâèäåòåëÿõ ðàçìå-
ðîì 5 5 35� � è 5 10 50� � ìì, ò.å. îáðàçöàõ, ïðîøåäøèõ âñå ýòàïû òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñîâìåñòíî ñ èçäåëèÿìè, à òàêæå îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ
íåïîñðåäñòâåííî èç èçäåëèé (ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòû óêàçàííûõ âèäîâ èñïûòàíèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, ãäå � – ïëîòíîñòü; HV – òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó (ïðè
íàãðóçêå 5 Í); E – ìîäóëü óïðóãîñòè; 	 – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; 
 –
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ (20…1000�C); � ð – ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ïåðåñ÷èòàííûé ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ÷åòûðåõ-
òî÷å÷íûé èçãèá; K cI – òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè èñïûòàíèÿõ íà òðåõòî÷å÷íûé
èçãèá.

Âèäíî, ÷òî ñàìóþ âûñîêóþ ïëîòíîñòü èìååò ãîðÿ÷åïðåññîâàííûé êàðáèä
êðåìíèÿ, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî, òàê êàê â åãî ñòðóêòóðå îòñóòñòâóåò ìåíåå
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ïëîòíàÿ, ÷åì êàðáèä êðåìíèÿ, ñâÿçêà. Ìàëîå ñîäåðæàíèå íåñâÿçàííîãî êðåì-
íèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëîòíîñòü ðåàêöèîííî-ñïå÷åííîãî êàðáèäà êðåìíèÿ
äîñòèãàåò 2,95…3,12 ã/ñì 3, à òâåðäîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòü
èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå äëÿ ýòîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ çíà÷åíèÿ. Ñëåäóåò,
îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàçíûå ìåòîäû ñïåêàíèÿ SiC è âèäû
èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå (÷èñòîì
è êðóãîâîì) äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Ïîñêîëüêó èññëåäóåìûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, íàãðóæàåìûõ äèíàìè÷åñêèìè íàãðóç-
êàìè, îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì íàãðóæåíèè óäåëÿåòñÿ
îñîáîå âíèìàíèå. Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïî ìåòîäèêàì è íà
óñòàíîâêàõ, êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè
èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû. Èñïûòàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí ïðè
ñòàòè÷åñêîì è óäàðíîì íàãðóæåíèè ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà
äåôîðìèðîâàíèè (ïî ñõåìå êðóãîâîãî èçãèáà) çàùåìëåííîé ïî êîíòóðó òîí-

Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè íà îñíîâå êàðáèäîâ áîðà

è êðåìíèÿ, cïå÷åííûõ ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè [8]
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� �10 6 ,

� �C 1

� ð ,

ÌÏà*

K cI ,

ÌÏà ì� 1 2/

Â4Ñ (ÃÏ) 2,48...2,52 22...25 420...430 0,19 5,2...5,8 210...230 3,5...3,9

SiC (ÃÏ) 3,20 25 425 0,18 4,6 270 4,4

SiC–Si (ÐÑ) 3,03 18 392 0,17 4,3 295 4,5

SiC–Si (ÐÑ) 3,12 20 413 0,18 4,5 370 4,6

Ïðèìå÷àíèÿ. Çäåñü è â òàáë. 2: ÃÏ – ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, ÐÑ – ðåàêöèîííîå ñïåêàíèå;
çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû äàííûå èñïûòàíèé ïî ñõåìå ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà.

� Ðèñ. 1. Êåðàìè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ ñòàòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé ïðè òðåõ- è ÷åòûðåõòî÷å÷íîì
èçãèáå.
Ðèñ. 2. Îáùèé âèä îáðàçöà êåðàìè÷åñêîé ïëàñ-
òèíû ñ íàêëååííûìè òåíçîäàò÷èêàìè äëÿ èñïû-
òàíèé.
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êîé êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû. Â êà÷åñòâå íàãðóæàþùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçî-
âàëñÿ öèëèíäðè÷åñêèé áîåê ñî ñôåðè÷åñêîé ãîëîâíîé ÷àñòüþ [13, 14] (ðèñ. 3,
4). Ñõåìû ñòàòè÷åñêîãî è óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ïëàñòèí, çà èñêëþ÷åíèåì ñïî-
ñîáîâ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàíèÿ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ, áûëè
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûìè. Îáðàçåö (ðèñ. 3) ôèêñèðîâàëñÿ ìåæäó ïëîñêèìè
ïîâåðõíîñòÿìè âåðõíåãî è íèæíåãî ôëàíöåâ è íàãðóæàëñÿ ïåðåìåùåíèåì
ïðîìåæóòî÷íîãî öèëèíäðè÷åñêîãî áîéêà ñî ñôåðè÷åñêîé ãîëîâíîé ÷àñòüþ.
Íàãðóçêà íà ïëàñòèíó ñîçäàâàëàñü óäàðîì ïî ïðîìåæóòî÷íîìó ñòåðæíþ ÷åðåç
äåìïôèðóþùèé ýëåìåíò è îïðåäåëÿëàñü ïî óïðóãîé äåôîðìàöèè äèíàìî-
ìåòðà (öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè îïîðû). Äåôîðìàöèÿ äèíàìîìåòðà ðåãèñòðèðî-
âàëàñü ïðîâîëî÷íûìè òåíçîäàò÷èêàìè, íàêëååííûìè íà åãî íàðóæíîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ òðåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñ-
òÿìè áîéêà è îáðàçöà, à òàêæå ãàøåíèÿ ýíåðãèè âîçìîæíîãî îòñêîêà ïðè
èñïûòàíèè íà êîïðàõ íà ïîâåðõíîñòü èñïûòóåìîãî îáðàçöà (ðèñ. 4) íàêëàäû-
âàëàñü äåìïôèðóþùàÿ ïðîêëàäêà èç ìåäè òîëùèíîé äî 2,0 ìì. Äåôîðìàöèÿ
ïëàñòèí èçìåðÿëàñü ïàðàëëåëüíî îäíîðàçîâûìè òåíçîäàò÷èêàìè, íàêëååííûìè
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèí (ðèñ. 2). Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ íà-
ãðóçêè è äåôîðìàöèè îáðàçöîâ âî âðåìåíè ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè çàïèñû-
âàëèñü â áëîê ïàìÿòè öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà è îáðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì EXCEL 2000 àíàëîãè÷íî [14].

Ïîñêîëüêó äèàïàçîí èññëåäóåìûõ ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â óäàðîñòîéêèõ ïðåãðàäàõ, î÷åíü øèðîê (äî 700...

...850 ì/ñ), åãî íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü íà îäíîé èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå.
Ïîýòîìó èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ðàçíûõ óñòàíîâêàõ [15]. Èç óñëîâèÿ
íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ íàãðóæàþùåé ìàññû M ñî ñêîðîñòüþ ìåòàíèÿ V0 ñ
ïðîìåæóòî÷íûì ñòåðæíåì ìàññîé m ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ áóäåò

V V M m M� �0 ( ).

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû ïðè èñïûòàíèÿõ íà êðóãîâîé èçãèá ïðè
ñòàòè÷åñêîì è óäàðíîì íàãðóæåíèè: 1 – áîåê; 2 – öèëèíäðè÷åñêèé äèíàìîìåòð; 3 – îáðàçåö;
4 – ïëèòû óçëà ôèêñàöèè îáðàçöà; 5 – îïîðíàÿ ïëèòà; 6 – âûâîäû òåíçîðåçèñòîðîâ.
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Òàê, èñïûòàíèÿ ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè ñî ñêîðîñòÿìè äî V �60 ì/ñ
ïðîâîäèëèñü íà âåðòèêàëüíîì êîïðå, ñî ñêîðîñòÿìè äî V �120 ì/ñ è âûøå
200 ì/ñ – íà ïíåâìàòè÷åñêîì êîïðå [15]. Ïðè èñïûòàíèÿõ ñî ñêîðîñòüþ
íàãðóæåíèÿ äî V �100 ì/ñ íà ïíåâìàòè÷åñêîì êîïðå óäàð ïî áîéêó íàíîñèëñÿ
ïðîìåæóòî÷íûì ñòåðæíåì, êîòîðûé ðàçãîíÿëñÿ äî òðåáóåìîé ñêîðîñòè äàâëå-
íèåì ñæàòîãî ãàçà â êàíàëå ñòâîëà äèàìåòðîì 64 ìì. Ìåòàòåëüíûå áîéêè äëÿ
óäàðíûõ èñïûòàíèé êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí èçãîòîâëÿëèñü èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà ñî ñòàëüíîé íàêëàäêîé èç òåðìîîáðàáîòàííîé ñòàëè.

Ñõåìà ðåãèñòðàöèè äèàãðàìì óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ äèíàìîìåòðà
�d – âðåìÿ íàãðóæåíèÿ t è óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà �è –
âðåìÿ t èäåíòè÷íà èñïîëüçîâàííîé ïðè ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè (ðèñ. 5). Ïðè âûáðàííûõ ðàçìåðàõ äèíàìîìåòðà èç çàêàëåííîé ñòàëè
(âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ld �12 5, ìì) â íåì îáåñïå÷èâàåòñÿ áëèçêîå ê
îäíîðîäíîìó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè äëèòåëüíîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ íàãðóçêè t l cd d �2 50 ìêñ (c0 – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðó-
ãîé ïðîäîëüíîé âîëíû â äèíàìîìåòðå), ÷òî âûïîëíÿëîñü â ïðîâåäåííûõ èñïû-
òàíèÿõ. Âîçíèêàþùèå ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè â ïðîöåññå êðóãîâîãî èçãèáà
âîëíîâûå ïðîöåññû â êâàäðàòíîé ïëàñòèíå ðàçìåðîì 100 100 10� � ìì â äåôîð-
ìèðóåìîé åå ÷àñòè äèàìåòðîì d � 40 ìì âûçûâàþò íåñòàöèîíàðíîå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Îòêëîíåíèåì ýòîãî ñîñòîÿíèÿ îò êâàçè-
ñòàòè÷åñêîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè äëèòåëüíîñòè óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè â
èñïûòóåìîì îáðàçöå t d ct t �20 ìêñ (ct – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû äåôîðìàöèé ñäâèãà).

Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â òàðèðîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ
ïðè ñòàòè÷åñêîì ïðîãèáå èñïûòóåìûõ ïëàñòèí èç ìåòàëëà è êåðàìèêè, íå
ñîâïàäàþò. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé èçãèáíîé æåñòêîñòüþ
ïëàñòèí, âëèÿþùåé íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå âáëèçè èõ ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà ñ äèíàìîìåòðîì. Ðàñ÷åò óñèëèÿ íà ïëàñòèíó ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè
âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàðèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðè
ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè êàæäîãî èç èñïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

à á

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû, óñòàíîâëåííîé íà îïîðíóþ ïëèòó óçëà, äëÿ
óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ïî ñõåìå êðóãîâîãî èçãèáà (à) è îáùèé âèä óçëà â ñáîðêå (á).
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Ïîñêîëüêó ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ âûøå 50 ì/ñ íàáëþäàëèñü ñîáñò-
âåííûå êîëåáàíèÿ äèíàìîìåòðà, êîòîðûå íàêëàäûâàëèñü íà ïðîöåññ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îáðàçöà, ïîêàçàíèÿ ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ ìîãóò áûòü íå
ñîâñåì êîððåêòíûìè. Ïðîöåññû íàãðóæåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà àíàëèçè-
ðîâàëèñü íà îñíîâàíèè çàïèñè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñàìîãî îáðàçöà
�è � t.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ àíàëèç. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ êåðà-
ìè÷åñêèõ îáðàçöîâ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ áëèçêè ê
ëèíåéíûì (ðèñ. 5), ò.å. èìååò ìåñòî õðóïêîå ðàçðóøåíèå áåç ÿâíûõ ïðèçíàêîâ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àíàëèç âíåøíåãî âèäà ôðàãìåí-

à

á

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ îñöèëëîãðàìì �è � t äëÿ îáðàçöîâ
SiC–Si: ¹ 1 ïðè ñêîðîñòè óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ V � 57 ì/ñ (à) è ¹ 6 ïðè V �177 ì/ñ (á).
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òîâ ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 6 è 7). Òàêàÿ æå ôðàãìåíòàöèÿ êåðàìè÷åñêèõ
ïëàñòèí áåç ïðèçíàêîâ ìàêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îòìå÷àëàñü è ïðè èõ
íàòóðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ñî ñêîðîñòÿìè íàãðóæåíèÿ 730 ì/ñ.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïûòàííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ ñ òàêîâûìè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðà-
íåå [15] äàííûå î âëèÿíèè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íà èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè
ñòàëè 45.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç êàðáèäà êðåìíèÿ è ñòàëè 45
ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî è êðóãîâîãî èçãèáà, ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæå-
íèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðèáëèæåííî ñ÷èòàþò ðàâíîé ïîëîâèíå ïðî÷íîñòè ïðè
èçãèáå íà îñíîâàíèè äîïóùåíèÿ [16], ïðèíÿòîãî â ïðàêòèêå èñïûòàíèé êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è òâåðäûõ ñïëàâîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî äîïóùåíèÿ
õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè èçãèáå, ïåðåñ÷èòàíû â çíà÷åíèÿ
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (ðèñ. 8,à). Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8,à ãðàôèêîâ
ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè êàðáèäî-êðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ, òàê æå êàê
è ñòàëè 45, â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ
ëèíåéíî, óâåëè÷èâàÿñü ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ïðî÷íîñòüþ
ïðè ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè.

Ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ â îáðàçöå â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ îäíîðîäíîãî äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü äåôîðìà-
öèè îïðåäåëÿåò ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü óñëîâíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðíûé âèä ðàçðóøåíèÿ êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû ïðè ñòàòè÷åñêîé ñêîðîñòè
íàãðóæåíèÿ V � � �2 10 6 ì/ñ.

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðíûé âèä îáðàçöîâ, ðàçðóøåííûõ â ðåçóëüòàòå êðóãîâîãî èçãèáà, ïðè äèíàìè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè óäàðíèêîì ñî ñôåðè÷åñêîé ãîëîâíîé ÷àñòüþ.
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åãî ðàáî÷åé ÷àñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåïîñðåäñòâåííî èç äèàãðàìì �è � t

ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåðíóþ çàâèñèìîñòü êèíåòèêè ïðî÷íîñòè ðàçðóøå-
íèÿ èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùóþ çàäàííîìó â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòà çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ïîñòîÿíñòâî
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ æåñòêîñòüþ öåïè íàãðóæåíèÿ è ðåãèñòðà-
öèè äåôîðìàöèè. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ â òàáë. 2 è ïðåäñòàâëåííàÿ ñòåïåííàÿ
çàâèñèìîñòü � è � t (ðèñ. 8,á) ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîìàññîâûì âåëè÷èíàì íà-
ãðóæàþùåé ìàññû M è ïðîìåæóòî÷íîãî ñòåðæíÿ ìàññîé m.

Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñàìîñâÿçàííîãî êàðáè-
äà êðåìíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ óäàðîñòîéêèõ ïðåãðàä, îò
ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñêîðîñòè íàãðóæå-
íèÿ âïëîòü äî ñêîðîñòåé óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ 2 10 6� � ...270 ì/ñ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ èõ ïðî÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà, ò.å. äî 700 ÌÏà.

à

á

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ïðè óäàðíûõ èñïûòàíèÿõ íà èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè � ð îáðàçöîâ èç êàðáèäà êðåìíèÿ (1) è ñòàëè 45 (2) – à è êèíåòèêà èçìåíåíèÿ
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå � è îáðàçöîâ èç êàðáèäà êðåìíèÿ (á).
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Ð å ç þ ì å

Îïèñàíî ìåòîäèêè âèïðîáóâàíü êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ñàìîçâ’ÿçà-
íîãî êàðá³äó êðåìí³þ çà ñòàòè÷íîãî ³ äèíàì³÷íîãî (óäàðíîãî) íàâàíòàæåííÿ.
Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó øâèäêîñò³ íàâàíòàæåííÿ íà çì³íåí-
íÿ ì³öíîñò³ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê åëåìåíòè óäàðî-
ñò³éêèõ ïåðåøêîä.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè êðóãîâîì èçãèáå â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî

è óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí íà îñíîâå êàðáèäîâ êðåìíèÿ è áîðà

Ìàòåðèàë è ñïîñîá

åãî ñïåêàíèÿ

�,

ã/ñì3

V ,

ì/ñ

E,

ÃÏà
�max ,� �10 2

%

� è
ð ,

ÌÏà

SiC–Si (ÐÑ) 3,06 2 10 6� � 395,2 7,97 315

SiC–Si (ÐÑ) 3,04 2 10 6� � 373,5 6,97 260

SiC–Si (ÐÑ) 3,01 2 10 6� � 352,3 7,23 234

SiC–Si (ÐÑ) 3,20 50 428,5 5,07 217

SiC (ÃÏ) 3,03 56,7 369,3 10,29 380*

SiC + B4C (“óñû”)

Si (ÐÑ)

2,96 101 339,6 18,16 618

SiC–Si (ÐÑ) 2,51 107 425,3 13,70 566*

Â4Ñ (ÃÏ) 3,19 118 425,3 13,30 580*

SiC (ÃÏ) 3,08 177 403,2 17,50 706*

SiC–Si (ÐÑ) 3,19 185 426,0 12,30 524

SiC (ÃÏ) 3,08 245 403,1 14,10 568

SiC–Si (ÐÑ) 2,95 271 328,6 1,69 554

Ïðèìå÷àíèå. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû âûáðàííûå äàííûå èñïûòàíèé; �max – ìàêñèìàëüíàÿ

äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðóøåíèè; � è
ð – ðàñ÷åòíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè êðóãîâîì èçãèáå.
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