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ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ �ÀÇ�ÓØÅÍÈß ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÓÄÀ�ÍÎ-ÑÆÀÒÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂÂ. Â. Ìîõîâà a;b*, À. Ë. Ìèõàéëîâ a, À. Â. Òèëüêóíîâ a;b, Í. È. Îðëîâ b, Ë. È. Êàíóíîâà a,Â. À. Áðàãóíåö a, Ì. È. Òêà÷åíêî a, Â. �. Ñèìàêîâ a, Ñ. Ñ. Ñîêîëîâ a, À. Ì. Ïîäóðåö a;ba�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿbÑàðîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ��èëèàë Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ÿäåðíîãî óíèâåðñèòåòà ¾ÌÈÔÈ¿607180, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 �åâðàëÿ 2015 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ âûáðîñà àëþìèíèÿ è ìåäè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-ñòè ïðè âûõîäå íà íåå óäàðíîé âîëíû óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè. Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâíàíåñåíû èñêóññòâåííûå óãëóáëåíèÿ, èìèòèðîâàâøèå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå (10 : 1) åñòåñòâåííóþøåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ãëóáèíà óãëóáëåíèé 0:7�0:9 ìì). Äàâëåíèåóäàðíî-âîëíîâîãî èìïóëüñà ó îñíîâàíèÿ âîçìóùåíèé âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå P = 5�20 �Ïà, íèæåîáëàñòè ïëàâëåíèÿ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 0:02, 0:2, 1 ìêñ. Ïðè àíàëèçå ñâîáîä-íîé ïîâåðõíîñòè ïîñòîïûòíûõ îáðàçöîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ íàãðóæåíèÿ èøåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè âûáðîñ ìåòàëëà èç âåðøèí âûñòóïàþùèõ ãðåáíåé èëè ïèðàìèä â ðåçóëüòà-òå ïðîäîëüíûõ ðàçðóøåíèé íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âûáðîñ ìåòàëëà èç óãëóáëåíèé â âèäå êóìóëÿòèâíûõñòðóé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé âûáðîñà ìåòàëëà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ¾ìÿãêèõ óëàâëèâàþùèõ ìèøåíåé¿ è èçìåðåíèÿ ïîòåðè ìàññû îáðàçöà âðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ.DOI: 10.7868/S004445101512010X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîíèìàíèå ïðèðîäû ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ (ïî�òåðè óñòîé÷èâîñòè è ïîñëåäóþùåãî âûáðîñà ìåòàë�ëà) íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå îáðàçöîâ, òî÷íåå íà ãðà�íèöå ìåòàëë�âîçäóõ, ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé âîëíûâàæíî äëÿ îáîñíîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîá�íîñòè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð ìèøåíåéèíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [1℄.Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìåõàíèçìû âûáðîñà ìèêðî�÷àñòèö ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ìåòàëëàïðè âûõîäå íà íåå èç îáðàçöà óäàðíîé âîëíû óìåðåí�íîé èíòåíñèâíîñòè, ñâÿçàííûå ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïî�âåðõíîñòè, êîòîðóþ â óïðîùåííîì âèäå ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå óãëóáëåíèé è âûñòóïàþùèõ êëèíüåâ(ãðåáíåé) èëè ïèðàìèä � ÿâëåíèÿ, ïîëó÷èâøåãî â*E-mail: vvmokhova�yandex.ru

ëèòåðàòóðå íàçâàíèå ¾ïûëåíèå¿ èëè ¾ýæåêöèÿ ÷àñ�òèö¿ [2℄. Îáðàçöû, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ áûëè íà�íåñåíû âîçìóùåíèÿ â âèäå ïèðàìèäîê, áûëè ïðåäî�ñòàâëåíû À. ß. Ó÷àåâûì, èíèöèàòîðîì èññëåäîâà�íèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèïðè êîðîòêèõ âðåìåíàõ íàãðóæåíèÿ [3℄.Â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè ñ øåðîõîâàòîñòüþ ñóùåñòâåííóþ ðîëü äîëæíûèãðàòü êóìóëÿòèâíûå ñòðóè, îòêîëüíûå ÿâëåíèÿ,âîçíèêàþùèå ïðè âñòðå÷å âîëí ðàçãðóçêè ñî ñâîáîä�íûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà è óäàðíèêà (ïîïåðå÷íûéîòêîë), è ðàçðóøåíèÿ, âûçâàííûå ðàñòÿæåíèåì ïðèâñòðå÷å âîëí ðàçãðóçêè, îòðàæåííûõ îò ãðàíåé êëè�íà (ãðåáíÿ èëè ïèðàìèäû) [4℄.Íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü ïðîöåñ�ñû ðàçðóøåíèÿ â ãðåáíå èëè êëèíå.Ïðè âûõîäå �ðîíòà óäàðíîé âîëíû íà ñâîáîäíóþïîâåðõíîñòü ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè èç òî÷êè âûõî�äà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ. Â àêóñòè÷å�1146



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè : : :
� = 45Æ
90Æ
120Æ

à áÓÂ

�èñ. 1. à) Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïîêëèíó; á ) �îðìà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è îáëàñòüðàçðóøåíèÿ êëèíà ïðè óãëàõ êëèíà � = 45Æ, 90Æ,120Æñêîì ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû è âîëíûðàçðåæåíèÿ îäèíàêîâû è óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëóîòðàæåíèÿ.Ïðè âñòðå÷å âîëí ðàçðåæåíèÿ, îòðàæåííûõ îòãðàíåé êëèíà, íà âåðòèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè êëè�íà âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Êîãäàðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò âåëè÷èíóîòêîëüíîé ïðî÷íîñòè, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ìàòå�ðèàëà.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âîëíû ðàçðåæåíèÿ è �îðìàðàçðóøåíèÿ ïðè âûõîäå óäàðíîé âîëíû íà äâóãðàí�íûé óãîë � [4℄. Íà ðèñóíêå ñïëîøíûå ëèíèè � �ðîíòóäàðíîé âîëíû, òîíêèå ëèíèè � �ðîíò âîëíû ðàç�ãðóçêè, ñòðåëêè � íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ,øòðèõîâûå ëèíèè � �îðìà ðàçðóøåíèÿ â êëèíå.Â âîëíàõ ðàçãðóçêè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñî ñâî�áîäíîé ïîâåðõíîñòè êëèíà (ãðàíåé êëèíà ñ åñòå�ñòâåííîé øåðîõîâàòîñòüþ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðà�áîòêå), ïðîåêöèè ìàññîâîé ñêîðîñòè âíóòðè êëèíàâ ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (ïàðàëëåëüíîì âûñîòåêëèíà) è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (ïåðïåíäèêóëÿð�íîì âûñîòå êëèíà) çàâèñÿò îò âåëè÷èíû äâóãðàííî�ãî óãëà � êëèíà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòåïåíü, ñêîðîñòü,ïîëîæåíèå çàðîæäåíèÿ ðàçðóøåíèÿ â êëèíå è âû�áðîñ ìåòàëëà çàâèñÿò îò óãëà � ó âåðøèíû êëèíà.Ïðè � < 90Æ âîëíû ðàçðåæåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ íè�æå ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ ïèðàìèä. �àçðóøåíèå ìå�

òàëëà, ¾òðåùèíà¿ íà÷èíàåòñÿ â ãëóáèíå îáðàçöà èïîäíèìàåòñÿ âñëåä çà óäàðíîé âîëíîé. Ïðè � > 90Æâîëíû ðàçðåæåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ ïîñëå âûõîäà óäàð�íîé âîëíû íà âåðøèíó óãëà. �àçðóøåíèå ìåòàëëàíà÷èíàåòñÿ ñ âåðøèíû è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáüêëèíà [4℄. Ïðè � = 90Æ â àêóñòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèâîëíû ðàçðåæåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ ïî âñåé âûñîòå ïèðà�ìèäû â ìîìåíò âûõîäà óäàðíîé âîëíû íà âåðøèíóóãëà. �àçðóøåíèå ìåòàëëà íà÷èíàåòñÿ îäíîâðåìåííîïî âñåé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè íà ëèíèè áèññåêòðèñûóãëà.Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñèë ðàñòÿæåíèÿ, âûçûâàþ�ùèõ ïîïåðå÷íûé îòêîë è òðåùèíû âíóòðè êëèíà èëèïèðàìèäû, ðàçðóøåíèÿ è âûáðîñ ìàòåðèàëà ìîãóòáûòü çíà÷èòåëüíûìè. Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïîêà�çàíû ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîïå�ðå÷íûé îòêîë, ïðîäîëüíûå ðàçðóøåíèÿ â êëèíå èêóìóëÿòèâíûå ñòðóè.Öåëü ðàáîòû � ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæ-äåíèå ñ�îðìóëèðîâàííûõ âûøå êà÷åñòâåííûõ ïðåä�ñòàâëåíèé è èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ óäàðíî-âîëíîâî-ãî ðàçðóøåíèÿ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëîââ îáëàñòè óìåðåííûõ âîçäåéñòâèé, íèæå îáëàñòèïðîÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé (�ý-ëåÿ �Òåéëîðà è �èõòìàéåðà �Ìåøêîâà). Ìû íå ðàñ�ñìàòðèâàåì âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà èãåòåðîãåííîñòè òå÷åíèÿ ïðè åãî äå�îðìèðîâàíèè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÄëÿ èìèòàöèè â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå åñòå�ñòâåííîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîñëå ìåõàíè�÷åñêîé îáðàáîòêè â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñüîáðàçöû èç àëþìèíèÿ ìàðêè 04 (99.99% Al) è ìåäèìàðêè Ì1 â âèäå äèñêîâ èëè ïëàñòèí òîëùèíîé H(1.45�2.00 ìì), íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðûõáûëè íàíåñåíû ïåðèîäè÷åñêèå óãëóáëåíèÿ â âèäå ïà�ðàëëåëüíûõ ïîëîñ (íà ïîâåðõíîñòè � âûñòóïàþùèåãðåáíè) èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðåñåêàþùèõñÿ ïî�ëîñ (íà ïîâåðõíîñòè � âûñòóïàþùèå ïèðàìèäû) ñðàçëè÷íûìè ãëóáèíàìè a (0.70�0.97 ìì) è ïåðèîäà�ìè � (0.8�3.5 ìì) ìåæäó óãëóáëåíèÿìè. Äâóãðàí�íûé óãîë � ó âåðøèíû ãðåáíÿ èëè ïèðàìèäû, îá�ðàçîâàííûé ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðàíÿìè ïèðàìèäûèëè ãðåáíÿ, èçìåíÿëè îò 45Æ äî 136Æ. Íà ðèñ. 3 ïî�êàçàíû �îòîãðà�èè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ Al â óâå�ëè÷åííîì ìàñøòàáå.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ�ñîâ ðàçðóøåíèÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äå�îðìè�ðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîâçðûâíóþ óñòàíîâêó(ýëåêòðîïóøêó) [5℄, ðàçãîíÿþùóþ ýíåðãèåé ýëåêòðî�1147
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�èñ. 2. Âèäû ðàçðóøåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè óãëóáëåíèÿìè; ñòðåëêîé óêàçàíî íà-ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû â îáðàçöå
а б в

�èñ. 3. Ôîòîãðà�èè ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ îáðàçöîâ: à � � = 45Æ (a = 0:97 ìì, � = 0:8 ìì, H = 1:55 ìì); á �� = 90Æ (a = 0:71 ìì, � = 1:43 ìì, H = 1:35 ìì); â � � = 136Æ (a = 0:7 ìì, � = 3:5 ìì, H = 2 ìì)âçðûâà àëþìèíèåâîé �îëüãè òîíêèå äèýëåêòðè÷å�ñêèå óäàðíèêè äî ñêîðîñòåé 8 êì/ñ. Èñïîëüçîâà�íèå äèýëåêòðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ ðàçëè÷íîé òîëùè�íû ïîçâîëèëî âàðüèðîâàòü ñêîðîñòè ïîëåòà óäàðíè�êà: ñêîðîñòü ïîëåòà óäàðíèêà èç îðãñòåêëà òîëùè�íîé 1 ìì äîñòèãàëà 2.7 êì/ñ, à óäàðíèêà èç ëàâñà�íà òîëùèíîé 110 ìêì � 6.7 êì/ñ. Ïðè ýòîì ñîîò�âåòñòâåííî èçìåíÿëàñü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà�ãðóæåíèÿ ñòóïåí÷àòîé �îðìû. Ïëîùàäü óäàðíèêà32� 80 ìì2. Ñêîðîñòü è ñèììåòðèþ ïîëåòà óäàðíè�êà íà ýëåêòðîïóøêå êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ �î�òîõðîíîãðà�à [5℄, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòèñîñòàâëÿëà 5%. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîâçðûâíîé ïóø�êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè íà îñíîâå âçðûâ÷àòûõâåùåñòâ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü �óãàñíîãî âîçäåéñòâèÿ,ðàçðóøàþùåãî èññëåäóåìûé îáðàçåö è äåëàþùåãîåãî ìàëîïðèãîäíûì äëÿ äàëüíåéøåãî ïîñòîïûòíîãîàíàëèçà.�åçóëüòàòû àíàëèçèðîâàëèñü ïî ìèêðî- è ìàê-ðî�îòîãðà�èÿì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ,ñîõðàíåííûõ ïîñëå óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî âûáðîñà ìåòàë�ëà ïðè ðàçðóøåíèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçî�âàëñÿ ìåòîä ¾ìÿãêèõ ìèøåíåé¿, êîòîðûé çàêëþ÷àë�ñÿ â óëàâëèâàíèè âûáðîøåííûõ ÷àñòèö ïëàñòèíîéïîëèýòèëåíà, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îòïîâåðõíîñòè îáðàçöà, íà êîòîðóþ íàíåñåíû óãëóáëå�íèÿ.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ïðè ñî�óäàðåíèè óäàðíèêîâ òîëùèíîé (0.11 è 1.00 ìì) ñ îá�ðàçöàìè ïåðèîä âðåìåíè ïîñòîÿííîãî òå÷åíèÿ ïðèïîäõîäå óäàðíîé âîëíû ê ãðàíèöå îáðàçöà ðàâíÿë�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî 0.02 ìêñ è 0.2 ìêñ. Â äàëüíåéøåìýòîò ïåðèîä áóäåì íàçûâàòü äëèòåëüíîñòüþ íàãðó�æåíèÿ.Íàãðóæåíèå ìàëîé äëèòåëüíîñòè (0.02 ìêñ) ðå�àëèçîâàëè ïðè òîðìîæåíèè óäàðíèêà èç ëàâñàíàòîëùèíîé d = 110 ìêì, ðàçîãíàííîãî ýíåðãèåéýëåêòðîâçðûâà àëþìèíèåâîé �îëüãè äî ñêîðîñòèw = 6:7 êì/ñ, íà îáðàçöå, íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ�íîñòè êîòîðîãî íàíåñåíû èñêóññòâåííûå óãëóáëå�íèÿ. Èìïóëüñ äàâëåíèÿ èìååò òðåóãîëüíóþ �îð�1148
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Ударник Образец Полиэтилен

Лавсановый

ударник

б

а

Образец с

пирамидками

Образец без

пирамидок

�èñ. 4. à) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà (ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå ïîëåòà óäàðíèêà); á ) �îòîãðà�èÿ áëîêà ìåòàíèÿ ñîáðàçöàìè èç àëþìèíèÿ áåç ïîëèýòèëåíà (ââåðõó îáðàçåö áåç èñêóññòâåííîé øåðîõîâàòîñòè, âíèçó � ñ ãðåáíÿìè(� = 45Æ))ìó âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ äîãîíÿþùåé âîëíû ðàçãðóç�êè ñ óáûâàþùåé àìïëèòóäîé ïî ìåðå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëíû. Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ ¾óñëîâíî ñòî�ëîîáðàçíûì¿ èìïóëüñîì äàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ0.2 ìêñ ðåàëèçîâàëè ñ ïîìîùüþ óäàðíèêà èç îðãñòåê�ëà òîëùèíîé 1:0� 0:1 ìì, ðàçîãíàííîãî äî ñêîðîñòè2.50�2.75 êì/ñ.Â íåêîòîðûõ îïûòàõ ñ ýëåêòðîïóøêîé ðàçìåðûîáðàçöà ïðåâûøàëè øèðèíó óäàðíèêà, òåì áîëåå øè�ðèíó ïëîñêîé ÷àñòè ñîóäàðåíèÿ óäàðíèêà è îáðàçöà.(Ñêîðîñòü ïåðè�åðèè (êðàåâ) óäàðíèêà íèæå ñêîðî�ñòè åãî öåíòðàëüíîé ïëîñêîé ÷àñòè [5℄.) Ôîòîñíèì�êè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, êîòîðàÿ ëèáî íåïîäâåðãàëàñü óäàðíî-âîëíîâîìó âîçäåéñòâèþ, ëèáîîêàçàëàñü â çîíå áîëåå íèçêèõ äàâëåíèé, ïîçâîëèëèíàáëþäàòü ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿäàâëåíèÿ. 3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. �àçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðèíàãðóæåíèè òðåóãîëüíûì èìïóëüñîìäàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 0.02 ìêñÍà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ñíèìêè ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè ïîñòîïûòíûõ àëþìèíèåâûõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷�íûìè óãëàìè � ó âåðøèí ãðåáíåé (� � 45Æ) èëè ïè�ðàìèä (� � 90Æ, 136Æ) ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ òîíêèìëàâñàíîâûì óäàðíèêîì òîëùèíîé 0.11 ìì.Íà �îòîãðà�èè 5à ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîñòî�ïûòíîãî àëþìèíèåâîãî îáðàçöà ñ óãëàìè � � 45Æïðè âåðøèíå ãðåáíÿ âèäíî, ÷òî ðàçðóøåíèÿ ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòè íåçíà÷èòåëüíû. Âûòàëêèâàíèå ìå�òàëëà íà÷èíàåòñÿ â óãëóáëåíèÿõ (îáíàðóæåíû òîí�êèå òðåùèíû � ñëåäû êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé) ïðè îä�

íîâðåìåííîì ¾ðàçáóõàíèè¿ ãðåáíåé çà ñ÷åò òîíêî�ãî ïîïåðå÷íîãî îòêîëà íà ãðàíÿõ ãðåáíåé, âåðøèíûãðåáíåé íå ðàçðóøåíû. Â ýòîì æå îïûòå íà ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöà áåç óãëóáëåíèé îáðàçóåòñÿ îòêîë ïî�âåðõíîñòíîãî ñëîÿ (îêîëî 0.1 ìì), ñëåäû êîòîðîãîìîæíî íàáëþäàòü íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ íà ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâûõ îáðàçöîâ ñ óãëàìè � �� 90Æ ïðè âåðøèíå ïèðàìèä ðàçðóøåíèÿ çíà÷èòåëü�íû, âïëîòü äî ïðîáîäåíèÿ îáðàçöà (ðèñ. 5á ).Íà ïåðè�åðèè îáðàçöà, êîòîðàÿ ëèáî íå ïîäâåð�ãàëàñü óäàðíî-âîëíîâîìó âîçäåéñòâèþ, ëèáî îêàçà�ëàñü â çîíå áîëåå íèçêèõ äàâëåíèé, ìîæíî íàáëþ�äàòü ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàâ�ëåíèÿ (ðèñ. 5â). �àçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ íà ðåáðàõè âåðøèíàõ ïèðàìèä ñ áîëüøèì âûáðîñîì ìåòàë�ëà. Îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ ¾âûïó÷èâàíèå¿ ìå�òàëëà èç óãëóáëåíèé. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïî òåìèëè èíûì ïðè÷èíàì ðàçðóøåíèÿ âíóòðè êëèíà íåíàáëþäàþòñÿ, çàìåòíû ñëåäû �îðìèðîâàíèÿ êóìó�ëÿòèâíûõ ñòðóé â óãëóáëåíèÿõ1).Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñ óãëîì 136Æïðè âåðøèíàõ ïèðàìèä (ðèñ. 5ã) ðàçðóøåíèå òàêæåíà÷èíàåòñÿ íà ðåáðàõ è âåðøèíàõ ïèðàìèä (ïðîäîëü�íàÿ òðåùèíà), íî, âèäèìî, ïðîèñõîäèò íå äîñòàòî÷íîãëóáîêî. �åøàþùèì ðàçðóøåíèåì îêàçûâàåòñÿ ïîïå�ðå÷íûé îòêîë, ïðè êîòîðîì îòëåòàåò âåðõíèé ñëîéîáðàçöà, ïî÷òè êàê â ñëó÷àå ñ îáðàçöîì áåç èñêóñ�ñòâåííûõ âîçìóùåíèé.1) Â ýòîì ñëó÷àå ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò çàñ÷åò ïîäúåìà ¾êóìóëÿòèâíîãî¿ ìàòåðèàëà. Ïðè êîðîòêèõ âðå�ìåíàõ íàãðóæåíèÿ, âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äå�îðìàöèè âåëè÷èíàîòêîëüíîé ïðî÷íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçû è íå ïðîèñõîäèòîòðûâà ìåòàëëà â êóìóëÿòèâíûõ ñòðóÿõ.1149



Â. Â. Ìîõîâà, À. Ë. Ìèõàéëîâ, À. Â. Òèëüêóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015
а

б

в г

1

2

3

4
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1 мм 1 мм�èñ. 5. Ôîòîãðà�èè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîñòîïûòíûõ îáðàçöîâ àëþìèíèÿ ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ óäàðíèêîì òîë-ùèíîé 0:11 ìì (ñêîðîñòü ïîëåòà óäàðíèêà w = 6:7 êì/ñ): à � � = 45Æ (1 � ðàçáóõàíèå ãðàíåé (ñëåäû ïîïåðå÷íîãîîòêîëà)); á,â � � = 90Æ (2 � âûáðîñ ìåòàëëà èç âåðøèí ïèðàìèä (ðåçóëüòàò ïðîäîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ), 3 � ñëåäû�îðìèðîâàíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé); ã � � = 136Æ (4 � áûâøèå âåðøèíû ïèðàìèäû)3.2. �àçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðèíàãðóæåíèè ¾ñòîëîîáðàçíûì¿ èìïóëüñîìäàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 0.2 ìêñÎïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òî, êàê ïðî�èñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå âîëí ðàçãðóçêè è ðàçðó�øåíèå ïîâåðõíîñòè ïðè íàãðóæåíèè óñëîâíî ¾ñòî�ëîîáðàçíûì¿ èìïóëüñîì äàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ0.2 ìêñ. Òîëùèíà óäàðíèêà èç îðãñòåêëà 1 ìì, ñêî�ðîñòü ïîëåòà óäàðíèêà 2.57 êì/ñ. Òîëùèíà îòêîëüíî�ãî ñëîÿ â îáðàçöå áëèçêà ê ãëóáèíå øåðîõîâàòîñòè íàïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6). Àíàëèç ðàçðóøåíèé ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè ïîñòîïûòíûõ îáðàçöîâ ïîñëå íàãðóæå�íèÿ èìïóëüñîì äàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 0.2 ìêñ ïî�êàçàë, ÷òî õàðàêòåð ðàçðóøåíèé ïðèìåðíî òîò æå,êàê è ïðè êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè 0.02 ìêñ.Â îáðàçöàõ ñ óãëîì � � 45Æ ó âåðøèíû ãðåá�íÿ âûáðîñ ìåòàëëà èäåò èç óãëóáëåíèé êàê çà ñ÷åòïîïåðå÷íîãî îòêîëà, òàê è çà ñ÷åò êóìóëÿòèâíûõñòðóé (òîíêèå òðåùèíû â óãëóáëåíèÿõ). Íà âåðøè�íàõ ãðåáíåé ñîõðàíÿþòñÿ íåîòëåòåâøèå ñëîè ìåòàë�ëà (ðèñ. 6à).Â îáðàçöàõ ñ óãëîì � � 90Æ ó âåðøèíû ïèðàìè�äû ïðîèñõîäèò ïðîáîäåíèå îáðàçöà çà ñ÷åò âûáðîñàìåòàëëà èç âåðøèí ïèðàìèä â âèäå âîðîíêè, à òàê�

æå ïîäúåì ¾êóìóëÿòèâíîãî¿ ìåòàëëà èç óãëóáëåíèéáåç ñëåäîâ îòðûâà êóìóëÿòèâíîé ñòðóè (ðèñ. 6á ).Â îáðàçöàõ ñ óãëîì � � 136Æ ó âåðøèíû ïèðà�ìèäû òàêæå ïðîèñõîäèò ïðîäîëüíîå ðàçðóøåíèå èâûáðîñ ìåòàëëà ïî îñè è ïî ðåáðàì ïèðàìèäû, àòàêæå ïîäúåì ¾êóìóëÿòèâíîãî¿ ìåòàëëà èç óãëóá�ëåíèé, íî íå îòðûâ èç óãëóáëåíèé. Íà ìåñòå âåðøèíïèðàìèä ïîÿâëÿþòñÿ îòâåðñòèÿ, ïî �îðìå íàïîìè�íàþùèå óñå÷åííóþ ïèðàìèäó Òðåùèí îò êóìóëÿòèâ�íûõ ñòðóé íå çà�èêñèðîâàíî. Ïðè ýòîì íàáëþäàåò�ñÿ è ïîïåðå÷íûé îòêîë. Íà ðèñ. 6â ïîêàçàíà òîëüêîâåðõíÿÿ, îòëåòåâøàÿ ÷àñòü îáðàçöà.Ñðàâíåíèå �îðì ðàçðóøåíèé ïèðàìèä è ãðåáíåé,ðàññ÷èòàííûõ ïî ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ, ñýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûìè �îðìàìè (ñì.,íàïðèìåð, ðèñ. 6â), ïîçâîëèò òåñòèðîâàòü ðàçðàáà�òûâàåìûå ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ.3.3. �àçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñèñêóññòâåííî íàíåñåííûìè äâóìåðíûìèâîçìóùåíèÿìè â âèäå ãðåáíåéÏèðàìèäû � íå ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé âèäøåðîõîâàòîñòè ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïî�ýòîìó áûëè ïðîâåäåíû ïîäîáíûå îïûòû ñ îáðàçöà�1150
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1 мм 1 мм 1 мм
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1

2�èñ. 6. Ôîòîãðà�èè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîñòîïûòíûõ îáðàçöîâ ïîñëå íàãðóæåíèÿ óäàðíèêîì èç îðãñòåêëà òîë-ùèíîé 1 ìì: à � � � 45Æ (1 � ñëåäû êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé, 2 � íåîòëåòåâøèå êóñêè ïîïåðå÷íîãî îòêîëà); á �� � 90Æ (3 � ðåçóëüòàò ïðîäîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ èç âåðøèí ïèðàìèä); â � � � 136Æ (4 � ñëåäû �îðìèðîâàíèÿêóìóëÿòèâíûõ ñòðóé)
а б

в г

1 мм

1

3

2

�èñ. 7. Ôîòîãðà�èè ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî (à) è ïî-ñòîïûòíûõ (á,â,ã) îáðàçöîâ ïîñëå íàãðóæåíèÿ óäàð-íèêîì èç îðãñòåêëà òîëùèíîé 1 ìì (w = 2:57 êì/ñ):(1� ñëåäû �îðìèðîâàíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé; 2, 3�íåíàãðóæåííàÿ (èñõîäíàÿ) ÷àñòü)ìè, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ èñêóññòâåííî áûëè íà�íåñåíû óãëóáëåíèÿ â âèäå ãðåáíåé ñ óãëîì ïðè âåð�øèíå ãðåáíÿ � � 136Æ (a = 0:7 ìì, � = 3:5 ìì,H = 2 ìì) (ðèñ. 7à).Íà ðèñ. 7á ïîêàçàí îáðàçåö èç àëþìèíèÿ ïîñëå ñî�óäàðåíèÿ ñ óäàðíèêîì èç îðãñòåêëà òîëùèíîé 1 ììñ ðàçáóõøèìè ¾áàòîíàìè¿ � ¾êóìóëÿòèâíûì¿ ìà�òåðèàëîì, ïîäíÿâøèìñÿ èç óãëóáëåíèé. ×àùå âñåãîðàçáóõøèå ¾áàòîíû¿ îòëåòàëè îò ïîäëîæêè çà ñ÷åòïîïåðå÷íîãî îòêîëà (ðèñ. 7â).

Íà ðèñ. 7ã ïðåäñòàâëåíà �îòîãðà�èÿ ïîñòîïûò�íîãî îáðàçöà, íà êîòîðîì ñîõðàíèëàñü íåíàãðóæåí�íàÿ ÷àñòü (ðàñïîëîæåííàÿ âíå âîçäåéñòâèÿ óäàðíè�êà) è íåîòëåòåâøàÿ íàãðóæåííàÿ ÷àñòü îáðàçöà. Èçýòîãî ðèñóíêà õîðîøî âèäíî, ÷òî âûáðîñ ìåòàëëà èïðîäîëüíîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëà ïðîèñõîäèëè èç âåð�øèí èñõîäíûõ ãðåáíåé, à èç óãëóáëåíèé ìåæäó ãðåá�íÿìè ïîäíèìàëñÿ ¾êóìóëÿòèâíûé¿ ìàòåðèàë. Âîç�ìîæíî, íà âåðøèíå ¾áàòîíà¿ (áûâøåãî óãëóáëåíèÿ)îñòàëèñü ñëåäû �îðìèðîâàíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé(ðèñ. 7á ), íî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïî ïðè÷èíå ïðî�äîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ êóìóëÿòèâíûå ñòðóè òàê è íåâîçíèêëè.3.4. �àçðóøåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèîáðàçöîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ òîëñòûìóäàðíèêîìÂ ïðåäûäóùèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèé ïîïåðå÷�íûé îòêîë ïðîèñõîäèë âíóòðè èññëåäóåìîãî îáðàçöà.Èíòåðåñíî áûëî ïîíÿòü, âëèÿåò ëè ïîïåðå÷íûé îò�êîë â îáðàçöå íà õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè.Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ñ àëþìèíèåâûìóäàðíèêîì òîëùèíîé 3�4 ìì, çàâåäîìî áîëüøåé òîë�ùèíû îáðàçöà, ðàçîãíàííûì ëåãêîãàçîâîé ïóøêîéäî ñêîðîñòåé 0.7 êì/ñ. Äëèòåëüíîñòü íàãðóæåíèÿîêîëî 1 ìêñ. Äàâëåíèÿ â îáðàçöå, íàãðóæàåìîì òîë�ñòûì óäàðíèêîì, ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ îïû�òàõ.Íà ðèñ. 8à ïîêàçàíà �îòîãðà�èÿ ïîñòîïûòíî�ãî îáðàçöà ñ óãëîì 90Æ ïðè âåðøèíå ïèðàìèäû ïî�ñëå íàãðóæåíèÿ àëþìèíèåâûì óäàðíèêîì òîëùèíîé3 ìì ïðè ñêîðîñòè óäàðíèêà 0.73 êì/ñ. (�åáðèñòîñòüíà ãðàíÿõ ïèðàìèäîê âîçíèêëà ïðè òîðìîæåíèè îá�1151



Â. Â. Ìîõîâà, À. Ë. Ìèõàéëîâ, À. Â. Òèëüêóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015
а

б в

200 мкм 100 мкм�èñ. 8. Ôîòîãðà�èè ïîâåðõíîñòè (à) ïîñòîïûòíîãî îáðàçöà è ñðåçîâ (á,â) îáðàçöà èç àëþìèíèÿ ñ óãëîì 90Æïðè âåðøèíå ïèðàìèäû ïîñëå íàãðóæåíèÿ àëþìèíèåâûì óäàðíèêîì òîëùèíîé 3 ìì (ñêîðîñòü óäàðíèêà 730 ì/ñ,P = 5:8 �Ïà). Ñòðåëêà óêàçûâàåò íà ïîëîñòè âíóòðè ïèðàìèäûðàçöà íà ïëàñòèíå ïîëèýòèëåíà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïî�ñëå ãðóáîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.)Íà ðèñ. 8à íåò ïðèçíàêîâ ïðîäîëüíîãî ðàçðó�øåíèÿ, à òîëüêî ñëåäû êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé. Îä�íà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ ðàçðóøåíèé ââåðøèíàõ ïèðàìèä � ìàëàÿ àìïëèòóäà äàâëåíèÿ âóäàðíîé âîëíå. Íà ñðåçå îáðàçöà îáíàðóæåíî ìíî�æåñòâî ìåëêèõ ïîëîñòåé ðàçðóøåíèÿ âíóòðè ïèðà�ìèä (ðèñ. 8á,â), ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå çàðîæäå�íèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè âñòðå÷å áîêîâûõ âîëí ðàçãðóç�êè â ïèðàìèäå.Ïîäîáíûå êàðòèíû íàáëþäàëè è íà îáðàçöàõ ìå�äè ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè íàãðóæåíèé, íî ñáîëåå âûðàæåííûìè ñëåäàìè êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé.3.5. Ñëåäû êóìóëÿòèâíûõ ñòðóéÂ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîäîëüíîå ðàçðóøåíèåâ êëèíå çàòðóäíåíî (íèçêîå äàâëåíèå íàãðóæåíèÿ,� < 90Æ), ðàçðóøåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðî�èñõîäèò â îñíîâíîì â âèäå êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé(ðèñ. 9). Ñëåäû êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé ðàçëè÷íû ïî�îðìå. Íàïðèìåð, â îáðàçöàõ ìåäè, â êîòîðûõ ãëó�áèíû a ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëîñ óãëóáëåíèé ðàç�ëè÷íû (0.77 è 0.72 ìì), íî çíà÷åíèå ïåðèîäà ìåæ�äó ïîëîñàìè (� = 1:43 ìì) è âåëè÷èíû äâóãðàííî�ãî óãëà óãëóáëåíèé (� � 60Æ) ñîõðàíåíû (èñêàæåí�íàÿ �îðìà ïèðàìèäû ñ âåðøèíîé â âèäå îòðåçêà,îäíîìåðíûé ãðåáåíü). Â áîëåå ãëóáîêèõ óãëóáëåíè�ÿõ ñîõðàíÿåòñÿ ¾êóìóëÿòèâíûé ìàòåðèàë¿ ïðè �îð�ìèðîâàíèè êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé, â áîëåå ìåëêèõ �òîëüêî òðåùèíû îò êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé. Åùå áîëååâûðàæåíû ðàçëè÷èÿ ñëåäîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîäîá�íûõ îáðàçöîâ ïîñëå íàãðóæåíèÿ òîëñòûì óäàðíèêîì(ðèñ. 9á ).

Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ�îðì ðàçðóøåíèé â ðåçóëüòàòå êóìóëÿòèâíûõñòðóé (ðèñ. 9á ) òàêæå ìîæåò áûòü òåñòîì äëÿðàçðàáàòûâàåìûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ.Òàêæå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âûáðî�ñà ìåòàëëà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàññû îá�ðàçöîâ äî è ïîñëå îïûòîâ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäàçàðåãèñòðèðîâàíû ðàçðóøåíèÿ â ðåçóëüòàòå òîëüêîêóìóëÿòèâíûõ ñòðóé, ìàññà ñîõðàíåííûõ îáðàçöîâèç àëþìèíèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé�0:002 ã íå èçìåíèëàñü. Â äàëüíåéøåì ïðè ðåãèñòðà�öèè ïîäîáíûõ òðåùèí îò êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé ñ÷è�òàëè, ÷òî ìàññà ìåòàëëà íà åäèíèöó ïëîùàäè, âû�ëåòåâøåãî â êóìóëÿòèâíûõ ñòðóÿõ, ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 0.002 ã/ñì2. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàáëþäàëèñüïðîäîëüíûå ðàçðóøåíèÿ â ïèðàìèäàõ è ñîõðàíÿëèñüðàçìåðû îáðàçöà, ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâëÿëà îêîëî0.04 ã/ñì2, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå âûáðîñà îò êó�ìóëÿòèâíûõ ñòðóé.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìàòå�ðèàëà, âûáðîøåííîãî èç îáðàçöà, èñïîëüçîâàëñÿ ìå�òîä ¾ìÿãêèõ ìèøåíåé¿ äëÿ óëàâëèâàíèÿ âûáðîøåí�íûõ ÷àñòèö ïëàñòèíîé ïîëèýòèëåíà, ðàñïîëîæåííîéíà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, íà êî�òîðóþ íàíåñåíû óãëóáëåíèÿ. Ïðè ýòîì âîïðîñ âëè�ÿíèÿ ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ìèøåíè íàâòîðè÷íîå äðîáëåíèå óëàâëèâàåìûõ ÷àñòèö ïîêà íåèçó÷àëñÿ.Â îäíîì èç îïûòîâ (ìåäíûé îáðàçåö òîëùèíîéH = 1:45 ìì, a = 0:77 ìì, � = 1:43 ìì, � � 60Æ,d = 0:11 ìì, w = 6:7 êì/ñ) íà ñðåçå ïîëèýòèëåíàñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà óäàëîñü âûäå�ëèòü 864 îòäåëüíûå ìåäíûå ÷àñòèöû. Íà ðèñ. 10 ïðè�âåäåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ìåä�íûõ ÷àñòèö, îïðåäåëåííûõ ïî ñðåäíåìó äèàìåòðó1152
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1 мм 1 мм�èñ. 9. Ôîòîãðà�èÿ ïîâåðõíîñòè ïîñòîïûòíîãî ìåäíîãî îáðàçöà: à � ïîñëå íàãðóæåíèÿ óäàðíèêîì èç îðãñòåêëàòîëùèíîé 1 ìì (w � 1 êì/ñ); á � ïîñëå íàãðóæåíèÿ ìåäíûì óäàðíèêîì òîëùèíîé 3 ìì (w = 0:54 êì/ñ)
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Êîëè÷åñòâî÷à
ñòèö

�èñ. 10. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïî èõ õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó÷àñòèöû. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð (ñðåäíèé äèàìåòð÷àñòèöû) âûëåòåâøèõ ÷àñòèö âàðüèðîâàëñÿ îò 1äî 189 ìêì. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿìåäíûõ ÷àñòèö â ïëàñòèíó ïîëèýòèëåíà 950 ìêì.Èçìåðÿÿ ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ è ðàçìåð ÷àñòèö â¾ìÿãêèõ ìèøåíÿõ¿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè è èñïîëü�çóÿ ðàñ÷åòû ïðîíèêàíèÿ ÷àñòèöû â ïëîòíûå ñðåäû,ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòè âûëåòåâøèõ ÷àñòèö. Äëÿýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è íåïîñðåäñòâåííî äóáëè�ðóþùóþ ñêîðîñòíóþ ìèêðî�îòîñúåìêó âûëåòà ÷àñ�òèö [6℄. Ñîâìåùåíèå ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ïîâûñèò äî�ñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ è ïîçâîëèò ó÷åñòü äîïîëíè�òåëüíîå äðîáëåíèå ÷àñòèö ïðè èõ òîðìîæåíèè íà ìà�òåðèàëå óëàâëèâàòåëÿ (ìÿãêîé ìèøåíè).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè äàâëåíèé P == 10�20 �Ïà íèæå îáëàñòè ïëàâëåíèÿ ìåòàëëàïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 0.02 è 0.2 ìêñ, êîãäàðàçìåðû èñêóññòâåííîé øåðîõîâàòîñòè ñðàâíèìû ñøèðèíîé îòêîëüíîãî ñëîÿ, ãëàâíûé âêëàä â ðàçðó�øåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âíîñÿò ïðîäîëüíûåðàçðóøåíèÿ â ãðåáíÿõ èëè ïèðàìèäàõ è ïîïåðå÷íûåîòêîëû (ïðè � � 90Æ), à �îðìèðîâàíèå êóìóëÿ�òèâíûõ ñòðóé ïðåêðàùàåòñÿ. Õàðàêòåð è ñòåïåíüðàçðóøåíèÿ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ óãëóáëåíèé,íàíåñåííûõ íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü.Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçðóøåíèå â êëèíå ïðîèñõîäèòïî âñåé âûñîòå êëèíà îäíîâðåìåííî (� � 90Æ), âû�áðîñ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñèë ðàñ�7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1153



Â. Â. Ìîõîâà, À. Ë. Ìèõàéëîâ, À. Â. Òèëüêóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015òÿæåíèÿ (ïðîäîëüíîå ðàçðóøåíèå, îêîëî 0.04 ã/ñì2)íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò âûáðîñ ìàòåðèàëà îò êóìó�ëÿòèâíûõ ñòðóé (ìåíåå 0.002 ã/ñì2).Êîëè÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññìîòðåííûõïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî øåðîõî�âàòîãî ñëîÿ ìåòàëëà ïðè âûõîäå íà ñâîáîäíóþ ïî�âåðõíîñòü óäàðíîé âîëíû ìîæåò áûòü ñäåëàíî íàîñíîâå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ êîäîâ ïðè óñëî�âèè íàëè÷èÿ â íèõ áàçîâûõ äàííûõ ïî ðåàëüíûìäèíàìè÷åñêèì óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèì è ïðî÷íîñòíûìñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ. Â ñëó÷àå ðåàëüíûõ øåðîõî�âàòîñòåé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (� = 10�50 ìêì),ñðàâíèìûõ îáû÷íî ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì çåð�íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü è ýòîò ïàðàìåòð ãåòåðîãåííîñòè, ïîêàíåäîñòóïíûé ðàñïðîñòðàíåííûì êîìïüþòåðíûì êî�äàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÿçûêå ìåõàíèêèñïëîøíûõ ñðåä è íå ðàññìàòðèâàâøèéñÿ â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ. Íåîáõîäèìî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âû�øå, ó÷èòûâàòü è ãåòåðîãåííûé õàðàêòåð äå�îðìèðî�âàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ìåçîóðîâíå.Ïðè ïîâûøåíèè àìïëèòóäû äàâëåíèÿ óäàðíîéâîëíû â îáðàçöå è åå äëèòåëüíîñòè è, òåì áîëåå,ïðè ïðèáëèæåíèè ê äàâëåíèÿì óäàðíî-âîëíîâîãîïëàâëåíèÿ âñëåäñòâèå òåïëîâîãî ñäâèãîâîãî ðàçó�ïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà áîëüøóþ ðîëü â ýæåêöèè ìà�òåðèàëà ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïî-âèäèìîìó,íà÷íóò èãðàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè�èõòìàéåðà �Ìåøêîâà è �ýëåÿ �Òåéëîðà [7℄.
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