
48

ÓÄÊ 539.3

ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÐÈ ÑÂÅÐÕÃËÓÁÎÊÎÌ
ÏÐÎÍÈÊÀÍÈÈ ÒÂÅÐÄÛÕ ÌÈÊÐÎ×ÀÑÒÈÖ

Â ÏÎËÓÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÓÞ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÓÞ ÏÐÅÃÐÀÄÓ*

© 2017 ã. Õàíòóëåâà Ò.À.1,2, Ñàâåíêîâ Ã.Ã.1, Êóçíåöîâ À.Â.1,
Áðàãîâ À.Ì.3, Êîíñòàíòèíîâ À.Þ.3

1ÀÎ «Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä «Àðìàëèò»,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

2Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

3Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåõàíèêè
Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

sav-georgij@yandex.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.01.2017

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé íåëîêàëüíîé òåîðèè ïåðåíîñà ðàññìîòðåíû âîç-
ìîæíûå êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ òâåðäûõ ìèêðî-
÷àñòèö â ìåòàëëè÷åñêóþ ïîëóáåñêîíå÷íóþ ïðåãðàäó. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëóáèíà
âíåäðåíèÿ ÷àñòèöû ìîæåò ìíîãîêðàòíî âîçðàñòè çà ñ÷åò ýôôåêòîâ èíòåðôå-
ðåíöèè èíäóöèðîâàííûõ ïëîòíûì ïîòîêîì ÷àñòèö óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ âîëí,
ñïîñîáíûõ óâëå÷ü ÷àñòèöó ïëàñòè÷åñêèì ôðîíòîì, ñôîðìèðîâàííûì îêðóæà-
þùèìè åå ÷àñòèöàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëîêàëüíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà, ïðîíèêàíèå, èíòåðôåðåí-
öèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ âîëí.

Ââåäåíèå

Ýôôåêò ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ (ÑÃÏ) òâåðäûõ ïîðîøêîâûõ ìèêðî÷àñòèö
(d ≈ 10−100 ìêì) â ìåòàëëè÷åñêèå ïðåãðàäû, ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòûé â íà÷àëå
1980-õ ãîäîâ Ñ.Ì. Óøåðåíêî ñ ñîàâòîðàìè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ñîóäàðåíèè
ñ ïðåãðàäîé ïîòîêà ÷àñòèö ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (1−3 êì/ñ) èõ íåêîòîðàÿ äîëÿ
(0,1−1,0%) ïðîíèêàåò íà ãëóáèíó ïîðÿäêà 102−103 äèàìåòðà ÷àñòèö.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáúÿñíåíèé ýòîãî ÿâëåíèÿ. Êðàòêèé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûé ìîäåëÿì ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ, ïðèâîäèòñÿ â [1]. Âñå ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóï-
ïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà: òå÷åíèå ìàòåðèàëà ïðåãðàäû îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè èäå-
àëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [2]).
Âòîðàÿ ãðóïïà: ïðåãðàäà ñ÷èòàåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì òåëîì ñ ðàçëè÷íûìè ñâîé-
ñòâàìè ïî ãëóáèíå, êîòîðûå çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàëüíîé îñüþ ïðîáè-
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òîãî ÷àñòèöåé êàíàëà è ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êîé ïðåãðàäû [1] (ðàññìàòðèâàþòñÿ
òðè çîíû ìàòåðèàëà ïðåãðàäû, èìåþùåãî ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà). Òðåòüÿ
ãðóïïà: âñëåäñòâèå ðàñêëèíèâàþùåãî ýôôåêòà ïåðåä ÷àñòèöåé ïîÿâëÿåòñÿ òðåùè-
íà, êîòîðàÿ îáëåã÷àåò ïðîäâèæåíèå ýòîé ÷àñòèöû [3, 4].

Îäíàêî ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâàëà áû âñå ýôôåêòû, ïðèñóùèå ÑÃÏ,
äî ñèõ ïîð íåò. Â ÷àñòíîñòè, íè îäíà èç ìîäåëåé íå îáúÿñíÿåò êðèâîëèíåéíûé õà-
ðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ àâòîðàìè ñòàòüè [5]. Êðîìå òîãî, âî
âñåõ ìîäåëÿõ, åñëè ïî íèì ïðîâåñòè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãëó-
áèíû ïðîíèêàíèÿ äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ. È, íàêîíåö, âî âñåõ ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ìî-
äåëÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ âîëíîâûå ýôôåêòû, êîòîðûå ïðè âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîöåñ-
ñàõ èãðàþò ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü.

Ñóùåñòâóþò è ïðîòèâíèêè ýôôåêòà ÑÃÏ, êîòîðûå óòâåðæäàþò, ÷òî òàêîãî ÿâëå-
íèÿ â ïðèðîäå â ïðèíöèïå áûòü íå ìîæåò, ïîñêîëüêó íàðóøàþòñÿ çàêîíû ñîõðàíå-
íèÿ äëÿ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [6]). Êàçàëîñü áû, ïîñëå òàêîãî çàÿâëåíèÿ ñ ýôôåê-
òîì ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ äîëæíî áûòü ïîêîí÷åíî. Îäíàêî ïîñëå ñòàòüè [6]
ïîÿâëÿþòñÿ ïóáëèêàöèè [7, 8], â êîòîðûõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýôôåêò CÃÏ ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàòü ìîæåò.

1. Îáùàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ äðóãàÿ ìîäåëü ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ,
îñíîâàííàÿ íà èíòåðôåðåíöèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ âîëí, èíäóöèðîâàííûõ óäàðà-
ìè ÷àñòèö ïî ìèøåíè. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ýíåðãèè îäèíî÷íîé ÷àñòèöû íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ ïðîíèêàíèÿ â ìåòàëë íà ãëóáèíó, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ åå ðàäèóñ, òî
ïðè êîëëåêòèâíîì äâèæåíèè ïëîòíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö ñâåðõãëóáîêîå ïðîíèêàíèå
îäèíî÷íûõ (îòäåëüíûõ) ÷àñòèö ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåð-
ãèè ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïðè êîòîðîì êàêàÿ-òî îäíà ÷àñòèöà ïîëó÷àåò ýíåðãèþ îò íå-
ñêîëüêèõ äðóãèõ. Ïðè ýòîì òîëüêî óïðóãîïëàñòè÷åñêèå âîëíîâûå ïîëÿ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ ñî çâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè ñêîðîñòè ÷àñòèö, ìîãóò ïå-
ðåíîñèòü ìàññó, èìïóëüñ è ýíåðãèþ â ñðåäå ïðåãðàäû ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Êðîìå òîãî, èíòåðôåðåíöèÿ âîëí ñ äëèíîé, ïðåâûøàþùåé ðàññòîÿíèå ìåæäó
÷àñòèöàìè, äîëæíà ïðèâîäèòü ê íàëîæåíèþ ýòèõ âîëí ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîé ñêî-
ðîñòè â ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòè ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû. È, íàêîíåö, êàæäàÿ ÷àñòèöà
èíäóöèðóåò ñôåðè÷åñêóþ âîëíó, óáåãàþùóþ îò ÷àñòèöû. Ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè èí-
òåðôåðåíöèè ñôåðè÷åñêèõ âîëí ìàêñèìóìû ìàññîâîé ñêîðîñòè ñðåäû âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñîâ èõ ôðîíòîâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êðèâîëèíåéíî (ïðè èíòåðôå-
ðåíöèè âîëí îò äâóõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê ìàêñèìó-
ìîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïåðáîëîèä âðàùåíèÿ [9]).

Çàìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøèéñÿ ôàêò êðèâîëèíåéíîé ôîðìû
ïðîáèòûõ ÷àñòèöàìè ïðè ñâåðõãëóáîêîì ïðîíèêàíèè êàíàëîâ [5] íèêàêèå äðóãèå
ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ïðîíèêàíèÿ îáúÿñíèòü íå ìîãóò. Èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå ïî ðàçìåðàì, ñêîðîñòÿì è ïî ìàññå ÷èñëî òàêèõ ñóììàð-
íûõ ïëàñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ñïîñîáíûõ ïîäõâàòèòü âïåðåäè äâèæóùóþñÿ ÷àñòè-
öó, äîëæíî áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ÷èñëà ÷àñòèö â ïîòîêå.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ñîãëàñóåòñÿ è ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè,
îòìå÷åííûìè â ðÿäå ðàáîò ïî ÑÃÏ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî öåíòðàëü-
íàÿ çîíà ïðîáèòîãî è çàòåì ñõëîïíóâøåãîñÿ êàíàëà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïðîíèêà-
íèè ìèêðî÷àñòèöû â ìåòàëë ìèøåíè, óòðà÷èâàåò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó [10],
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òî åñòü ïðîèñõîäèò àìîðôèçàöèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëà. Èçâåñòíî, ÷òî àìîðôèçàöèÿ
ñòðóêòóðû ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïðåäåëüíî âûñîêîé ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè è îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè äèñïåðãèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå
èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ðîòàöèîííûõ ìîä äåôîðìàöèè [11].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàëîæåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî ïðîíèêàíèÿ ÷àñòèöû ñòðîèòñÿ íà îñíîâå íåëîêàëüíîé òåîðèè íåðàâ-
íîâåñíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà [12], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïîâåäåíèå äèíà-
ìè÷åñêè íàãðóæàåìûõ ñðåä çà ïðåäåëàìè êîíöåïöèè ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû.

Áàçèðóþùàÿñÿ íà ðåçóëüòàòàõ íåðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè íåëî-
êàëüíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èìïóëüñà ñ ïàìÿòüþ àäåêâàòíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ âîëí [13], à òàêæå îïèñûâàåò âûñîêîñêîðîñòíîå ïðîíèêàíèå êóìóëÿ-
òèâíûõ ñòðóé â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ îò âîëíîâîãî äî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðåæèìà [14].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â óñëîâèÿõ íåðàâíîâåñíûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîöåññîâ
íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû, êîòîðûå òðóäíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè
ñïëîøíûõ ñðåä, íî êîòîðûå íàõîäÿò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ íåëîêàëüíûõ ìîäåëåé.
Èçâåñòíî [15], ÷òî ìîäóëè óïðóãîñòè íà÷èíàþò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
ïðè íàãðóæåíèè, ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè
çâóêà, à ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè ïðè ïðîíèêàíèè òåëà ñî ñêîðîñòüþ, ïðèáëèæàþ-
ùåéñÿ ê ñêîðîñòè çâóêà, óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì, ðàññ÷èòàí-
íûì ïî òðàäèöèîííûì ìîäåëÿì [16].

2. Ðåæèìû âûñîêîñêîðîñòíîãî âíåäðåíèÿ òåë
è èõ âçàèìîñâÿçü ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè
ïðè ñâåðõãëóáîêîì ïðîíèêàíèè ìèêðî÷àñòèö

Â çàäà÷àõ âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðîíèêàíèÿ òåëà â êîíäåíñèðîâàííóþ ñðåäó îáû÷-
íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áî′ëüøàÿ ÷àñòü ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîì ðåæèìå è îïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè äëÿ èäåàëüíîé
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Îäíàêî, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðè ñêîðîñòÿõ ïðîíèêà-
íèÿ, áëèçêèõ ê ñêîðîñòè çâóêà, â ìàòåðèàëå ïðåãðàäû ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì èäåàëüíîé æèäêîñòè [16, 17]. Ýòîò ýôôåêò â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí.

Ñóòü â òîì, ÷òî ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ ïðîöåññ ïðîíèêàíèÿ ïðîòåêàåò ïî ñòàäè-
ÿì, â êîòîðûõ ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíûìè ìåõàíèçìàìè ïåðåíîñà
èìïóëüñà. Ñíà÷àëà ïðè óäàðå òåëà ïî ïîâåðõíîñòè êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû âîçíè-
êàåò âîëíîâîé ïðîöåññ ïåðåíîñà ìàññû è èìïóëüñà, óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ âîëíà óáå-
ãàåò âïåðåä îò òåëà, åñëè åãî ñêîðîñòü ìåíüøå çâóêîâîé ñêîðîñòè, èëè äâèæåòñÿ
âìåñòå ñ òåëîì íà ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì ïëàñòè÷åñêîå äâèæåíèå ñðåäû
â âîëíå ÷àñòè÷íî ïðîõîäèò âìåñòå ñ òåëîì, óìåíüøàÿ åãî òîðìîæåíèå. Ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó äëèíàìè òåëà è âîëíû, à òàêæå ìåæäó ñêîðîñòüþ òåëà è ñêîðîñòüþ ïëà-
ñòè÷åñêîãî ôðîíòà âîëíû îïðåäåëÿåò âêëàä íà÷àëüíîé ñòàäèè â ãëóáèíó ïðîíèêà-
íèÿ òåëà. ×åì ìåíüøå äëèíà òåëà è áîëüøå èíåðöèÿ ñðåäû, òåì ìåíüøå äîëæíà
áûòü ïîòåðÿ ñêîðîñòè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîíèêàíèÿ. Òàêèå ýôôåêòû áûëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû, íàïðèìåð, ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ïðîíèêàíèè òâåð-
äûõ òåë â æèäêîñòü [16, 17].
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Íà êîíå÷íîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä èç òâåðäîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â æèäêîå è ïîñòåïåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïðî-
íèêàíèÿ, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ âñåé èñòîðèåé ïðîöåññà.

Ìåæäó ýòèìè ñòàäèÿìè ïðîíèêàíèå ïðîèñõîäèò â ïåðåõîäíîì ðåæèìå è ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé öåëîãî ñïåêòðà âèõðå-âîëíîâûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå çíà÷èòåëü-
íî èçìåíÿþò ñâîéñòâà ñðåäû âáëèçè ïðîíèêàþùåãî òåëà. Äëèòåëüíîñòü ñòàäèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê óñëîâèÿìè íàãðóæåíèÿ, òàê è íà÷àëüíûìè ñâîéñòâàìè ñðåäû. Ñ òðà-
äèöèîííûõ ïîçèöèé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ðåàêöèÿ ìàòåðèàëà ïðåãðàäû íà
äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíîé, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíî-
íåðàâíîâåñíûìè ïðîöåññàìè ïåðåíîñà.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âûñîêîñêîðîñòíûå ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçíèê-
íîâåíèåì ýôôåêòîâ êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñðåäû, îáóñëîâëåí-
íûõ ñèëàìè èíåðöèè, à íå ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ìèêðî-
ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðåãðàä ïîñëå èõ ïðîáèòèÿ âûñîêîñêîðîñò-
íûì êîìïàêòíûì óäàðíèêîì ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñòðóêòóðà ïðåãðàä íîñèò ÿðêî
âûðàæåííûé âèõðåâîé õàðàêòåð. Ïðèìåð òàêèõ ñòðóêòóð äëÿ ïðåãðàäû èç àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà 1575 ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ïðåãðàäû
èìååò âîëíîîáðàçíûé ïåðèîäè÷åñêèé âèä (ðèñ. 1a), ïðè ýòîì íà ãðåáíÿõ âîëí, êîòî-
ðûå íàõîäÿòñÿ áëèæå ê äíó êàâåðíû, ÷åòêî íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ðîòàöèîííîãî
ïëàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà (ðèñ. 1á).

Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò òàêèå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñà,
ïåðåäàííîãî ñðåäå, êàê ñêîðîñòü åãî ââîäà è åãî äëèòåëüíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, äè-
íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû ñèëüíî çàâèñÿò îò ðåæèìà íàãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó ôèçè-
÷åñêèå êîíñòàíòû ñðåäû (íàïðèìåð, ìîäóëè óïðóãîñòè) ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèîíàëàìè
ïðîöåññà ïåðåíîñà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì êîððåêòíî âûäå-
ëèòü îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå ïîòîêè èìïóëüñà, ðàçäåëèòü íàïðÿæåíèå è äåôîð-
ìàöèþ íà óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå ÷àñòè [13], îïðåäåëèòü ôàçîâóþ è ãðóïïîâóþ
ñêîðîñòè íåñòàöèîíàðíîé âîëíû.

Èìåííî òàêèìè ñâîéñòâàìè è ìîæåò îáëàäàòü ìàòåðèàë ïðåãðàäû ïðè ñâåðõ-
ãëóáîêîì ïðîíèêàíèè, òî åñòü ïîòîê ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ñ
âûñîêîé ñêîðîñòüþ, èíäóöèðóåò óïðóãîïëàñòè÷åñêèå âîëíû, áåãóùèå ïåðåä ÷àñòè-
öàìè è ôîðìèðóþùèå âîëíîâîé ïàêåò, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêî-
ðîñòüþ ïëàñòè÷åñêîé âîëíû, îòñòàâàÿ îò óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà. Âíóòðè ïàêåòà ïðî-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ðåëüåôà ïðåãðàäû
ïðè ïðîäâèæåíèè êîìïàêòíîãî óäàðíèêà âãëóáü ïðåãðàäû
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èñõîäèò ïåðåíîñ ìàññû ñðåäû, çà ñ÷åò åå ñêîðîñòíîé äèñïåðñèè [13] ïàêåò ðàñïëû-
âàåòñÿ. Âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ âîëí íà÷èíàþò ðàñòè âðà-
ùàòåëüíûå (âèõðåâûå) ìîäû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Îáðàçóþùèåñÿ äèíàìè÷åñ-
êèå ñòðóêòóðû ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ïóëüñàöèîííîãî äàâëåíèÿ â ñðåäå è óìåíü-
øåíèþ åå ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò âðàùåíèé ýëåìåíòîâ ñðåäû è ìèêðî÷àñòèö (êî-
òîðûå, êàê ìèíèìóì, íå ïðåâîñõîäÿò ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ñðåäû). Òîò ôàêò, ÷òî
èç âñåãî ïàêåòà ìèêðî÷àñòèö, íàëåòàþùèõ íà ìèøåíü, íà áîëüøóþ ãëóáèíó ïðîíè-
êàåò òîëüêî èõ âåñüìà íåáîëüøàÿ äîëÿ, ãîâîðèò î ðîñòå ñêîðîñòíîé äèñïåðñèè â
ïàêåòå.

Â ñëó÷àå êðóïíîìàñøòàáíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ïðè èíòåðôåðåíöèè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ âîëí â ìèøåíè íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû: ïëàñ-
òè÷åñêèå ôðîíòû, èíäóöèðîâàííûå âûñîêîñêîðîñòíûìè ÷àñòèöàìè ïîòîêà ïó÷êà
áîëüøîé ïëîòíîñòè, ñêëàäûâàþòñÿ. Äëÿ ïëîòíûõ ïîòîêîâ ïàäàþùèõ ÷àñòèö èíòåð-
ôåðåíöèÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí äîëæíà ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ îäèíî÷íûõ ðåç-
êèõ ìàêñèìóìîâ ìàññîâîé ñêîðîñòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñðåäû, ãäå âîçíèêàþò ðå-
çîíàíñíûå ýôôåêòû ïðè íàëîæåíèè ïëàñòè÷åñêèõ ôðîíòîâ, èíäóöèðîâàííûõ íå-
ñêîëüêèìè ÷àñòèöàìè. Ýòè âûñîêîñêîðîñòíûå ïîòîêè ñðåäû, äâèãàþùèåñÿ ñî ñâåðõ-
çâóêîâîé ñêîðîñòüþ, íàãîíÿþò ìåäëåííûå ÷àñòèöû è ïåðåäàþò èì áîëüøîé èìïóëüñ
çà ñ÷åò ìíîãèõ ïîñëåäóþùèõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ òàêèõ ÷àñòèö
äîëæíà âîçðàñòè íà ïîðÿäêè.

Åñëè ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ óäàðà íåðàâíîâåñíûìè ïðîöåññàìè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, òî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âîëíîâûå ïðîöåññû íà ïåðâûõ äâóõ ñòàäèÿõ
ïðîíèêàíèÿ äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä â òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ñêîðîñòü è ãëó-
áèíà ïðîíèêàíèÿ.

Ïîñêîëüêó òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ñòàíîâÿòñÿ íåêîððåêòíûìè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, ïðèãîäíûé
äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èìïóëüñà
â íåëîêàëüíîé òåîðèè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ

Â ðàìêàõ íåëîêàëüíîé òåîðèè ïåðåíîñà ýôôåêòû êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ó÷èòûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

),,; ,( ttxx ′′ℑ  èãðàþùåé ðîëü ðåëàêñàöèîííîãî ÿäðà ïåðåíîñà â èíòåãðàëüíîì ñî-
îòíîøåíèè ìåæäó ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé íàïðÿæåíèÿ J1(x, t) è ñêîðîñòüþ
äåôîðìàöèè xe ∂υ−∂= /&  (υ − ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ñðåäû) â ïðîöåññå ïåðåíîñà èì-
ïóëüñà, èíèöèèðîâàííîì ïëîñêèì óäàðîì ïî ïîâåðõíîñòè êîíäåíñèðîâàííîé ñðå-
äû [12, 13]:
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Çäåñü Γ − ãðàíèöà îáëàñòè Ω(t). Äëÿ ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè óðàâíåíèå (1) îïèñû-
âàåò òîëüêî îäíîìåðíûé ñëó÷àé.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàãðóæåíèÿ ïðè óäàðå tR − âðåìÿ ââîäà èìïóëüñà â ñðåäó −
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ ðåæèìà ïåðåíîñà èìïóëüñà â ñðåäå. Âìåñòå ñ òåì ýòî



53

âðåìÿ íå âõîäèò â òðàäèöèîííûå ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ; L − õà-
ðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ïëîñêîé âîëíîé âäîëü îñè x. ßäðî ïåðåíîñà
èìïóëüñà ℑ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ − õàðàê-
òåðíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé tr è õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ìàñøòàáà ðåëàêñàöèè lr = Ctr, ãäå C − ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêà, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì ρ0C

2 = K + (4/3)G, à K è G − óïðóãèå ìîäóëè âñåñòîðîííåãî
ñæàòèÿ è ñäâèãà ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ âîëí ðåëàêñèðóþò ñíà÷àëà
òîëüêî ñäâèãîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû, òîãäà êàê îáúåìíûå ñòåïåíè ñ÷èòàþòñÿ çàìîðî-
æåííûìè. Îäíàêî â äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàçäåëèòü âêëàä îáðàòèìûõ è íåîáðà-
òèìûõ (ñäâèãîâûõ) ïðîöåññîâ çàðàíåå íåâîçìîæíî, òàê æå êàê íåâîçìîæíî ðàçäå-
ëèòü íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèþ íà óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå êîìïîíåíòû. Ïðè ýòîì
ìîäóëè K, G íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, à çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äåôîð-
ìàöèè.

Â îòëè÷èå îò ëîêàëüíûõ ìîäåëåé, ñîîòíîøåíèå (1) îïðåäåëÿåò ïðîäîëüíóþ êîì-
ïîíåíòó íàïðÿæåíèÿ J1(x, t) íå ÷åðåç ñêîðîñòü äåôîðìàöèè â òîé æå òî÷êå è â òîò æå
ìîìåíò âðåìåíè, à ÷åðåç èñòîðèþ âñåãî ïîëÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ïðè t < tR â ïðåäåëå íåçàòóõàþùåé ïàìÿòè âäàëè îò ïîâåðõíîñòè óäàðà
tr/tR → ∞, lr /L → 0, âûðàæåíèå (1) îïðåäåëÿåò óïðóãîå íàïðÿæåíèå J1(x, t) → ρ1C

2.
Íà ôèíàëüíîé ñòàäèè, êîãäà tr/tR → 0, lr /L → 0, τ << ε, ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà

òåíçîðà íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóåò íüþòîíîâñêîé ìîäåëè âÿçêîé æèäêîñòè
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ãäå λ è μ − êîýôôèöèåíòû îáúåìíîé è ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè ïðîöåññà, êîãäà ìàñøòàáû êîððåëÿöèè êîíå÷íû è

ýôôåêòàìè íåëîêàëüíîñòè è ïàìÿòè íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü, âêëàäû âîëíîâîãî è äèô-
ôóçèîííîãî ïåðåíîñà èìïóëüñà íå àääèòèâíû. Ñðåäà ïðîÿâëÿåò êàê óïðóãèå, òàê è
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû çàâèñèò îò ãðàäèåí-
òîâ ñêîðîñòè, ðàçìåðîâ è ãåîìåòðèè ãðàíèö ñèñòåìû. Íà ôèíàëüíîé ñòàäèè ïðîöåñ-
ñà ïðîíèêàíèÿ â ìàòåðèàëå ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä è ñðåäà íàõîäèòñÿ â æèä-
êîì ñîñòîÿíèè.

Â [12] áûëî ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðîäîëüíîé êîìïî-
íåíòîé òåíçîðà íàïðÿæåíèé (ïîòîêîì èìïóëüñà) è ñîïðÿæåííîé êîìïîíåíòîé òåí-
çîðà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà) ñ ìîäåëüíîé êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèåé ,ℑ  êîòîðîå èìååò âèä:
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Â ñîîòíîøåíèè (2) ââåäåíû íîâûå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ζ = 1/tR(t − x/C),
ξ = x/L è Π(ζ, ξ) = J1(x, t) /(ρ0C2), à ìàññîâàÿ ñêîðîñòü υ îòíåñåíà ê ñêîðîñòè ÷àñòèö
â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ (V0). Â âûðàæåíèè (2) äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èñïîëü-
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çîâàíû óæå àïðîáèðîâàííûå ðàíåå ìîäåëüíûå èíòåãðàëüíûå ÿäðà ñ ïàðàìåòðàìè,
õàðàêòåðèçóþùèìè èíåðöèîííûå ýôôåêòû:

θ = tm/tR − ïàðàìåòð çàïàçäûâàíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñ-
òüþ äåôîðìàöèè;

γ = Ctm/L − ïàðàìåòð ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà ìåæäó ýòèìè ïîëÿìè;
τ = tr/tR, ε = Ctr/L − îòíîñèòåëüíûå âðåìÿ è äëèíà ðåëàêñàöèè ñäâèãîâûõ íàïðÿ-

æåíèé (ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà ñðåäû). Âñå óêà-
çàííûå ïàðàìåòðû ýâîëþöèîíèðóþò â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ñòðåìÿñü
ìèíèìèçèðîâàòü èíòåãðàëüíûå ïîòåðè èìïóëüñà âíóòðè âîëíû.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñèñòåìó îáðàòíóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ èãðàåò âàæíóþ
ðîëü â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Íà íà÷àëüíîé (âîëíîâîé) è íà êîíå÷íîé ñòàäèÿõ ñîîòíîøåíèå (2) ìîæíî óïðî-
ñòèòü.

4. Íàëîæåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ âîëí â ìåòàëëè÷åñêîé ïðåãðàäå

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîíèêàíèÿ ïðè óñëîâèè ε/τ << 1 â ñðåäå ìèøåíè ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ âîëíà. Ïåðåíîñ èìïóëüñà â ñðåäå îïèñûâàåòñÿ èí-
òåãðàëüíûì óðàâíåíèåì
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Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ óïðóãîé âîëíû, ãäå íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèÿ ñâÿçàíû
äðóã ñ äðóãîì â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòíîøåíèå (3) ìåæäó íàïðÿæåíè-
åì è ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ τ, θ ñîäåðæèò
ýôôåêòû ïàìÿòè è çàïàçäûâàíèÿ. Èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð ýâîëþöèè â (3) ñâÿçûâàåò
íà÷àëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè ïðè x = 0 è ïðîôèëü â òî÷êå x ñ ïàðàìåòðàìè τ(x),
θ(x), ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ îò ïîâåðõíîñòè óäàðà. Ñ÷èòàÿ íà÷àëüíîå óñêîðåíèå ïî-
ñòîÿííûì â òå÷åíèå âðåìåíè íàãðóæåíèÿ ,1/ =ζ∂υ∂  ïîëó÷àåì ÿâíîå àâòîìîäåëüíîå
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè [13]:
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Ðåøåíèå (4) îïèñûâàåò ýâîëþöèþ óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà (âåðõíåå âûðàæåíèå)
è ïëàñòè÷åñêîãî ôðîíòà çà ñ÷åò èíåðöèîííûõ ýôôåêòîâ ñðåäû (íèæíåå âûðàæå-
íèå). Íà îñíîâå ïîñòðîåííîãî ðåøåíèÿ (4) áåç èçíà÷àëüíîãî ðàçäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ è äåôîðìàöèè íà óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ ÷àñòè ìîæíî îïèñàòü âñå íàáëþäàå-
ìûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì íåñòàöèîíàðíûõ óïðóãîïëàñòè÷åñ-
êèõ âîëí [13].

Ôîðìèðîâàíèå ïëàñòè÷åñêîãî ôðîíòà êàê ýôôåêòà ïîñëåäåéñòâèÿ, êîòîðûé
âñëåäñòâèå èíåðöèè ñðåäû îòñòàåò îò óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà, ïîçâîëÿåò íàïðÿæå-
íèþ çà âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàêàïëèâàòüñÿ. Åñëè â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè íàãðóçèòü
ñèñòåìó ïîâòîðíî, òî âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ è ìàññîâûå ñêîðîñòè, îïðåäåëÿå-
ìûå âûðàæåíèÿìè (3), (4), ñêëàäûâàþòñÿ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçäåéñòâèè íå-
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ñêîëüêèõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìîæíî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè ñðå-
äû â ðåçóëüòèðóþùåì ïëàñòè÷åñêîì ôðîíòå â íåñêîëüêî ðàç.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá óïðóãîïëàñòè÷åñêîé âîëíå ìîæíî
ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ. Â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ τ, θ ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ ïîñëåäåéñòâèé áóäåò ðàçíûì, åñëè çàäàâàòü
ðàçíîå ÷èñëî èìïóëüñîâ ÷åðåç ðàçíûå èíòåðâàëû âðåìåíè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàçáèåíèÿ íà 4 ÷àñòè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ñ çàäàí-
íûìè àìïëèòóäîé è âðåìåíåì íàãðóæåíèÿ. Ñêîðîñòü ââîäà êàæäîãî èç ÷åòûðåõ èì-
ïóëüñîâ ðàâíà ñêîðîñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî èìïóëüñà. Äåéñòâóþùèå ÷åðåç ðàâíûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè Δ èìïóëüñû â ñóììå äàþò èñõîäíûé îäèíî÷íûé èìïóëüñ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò ïàðàìåòðà Δ ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàïàçäûâàíèÿ θ = 10 è ðåëàêñàöèè τ = 40.

Èç ïðåäñòàâëåííîé çàâèñèìîñòè âèäíî, ÷òî åñëè Δ ≤ τ, òî ïîñëåäóþùèé èì-
ïóëüñ óñïåâàåò íàëîæèòüñÿ íà ïðåäûäóùèé, ïîêà òîò íå íà÷àë çàòóõàòü, è ïîëó÷àåò-
ñÿ âûèãðûø â ñêîðîñòè â äâà ðàçà. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà äîñòèãà-
åòñÿ ïðè íàëîæåíèè êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâ.

5. Èíòåðôåðåíöèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ âîëí,
èíäóöèðîâàííûõ ïëîòíûì âûñîêîñêîðîñòíûì ïîòîêîì
ìåëêèõ ÷àñòèö íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

Â ïóáëèêàöèÿõ ïî ÑÃÏ [4, 10] ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì îäíà ÷àñòèöà äèàìåòðîì d ≤ 10−4 ì, ëåòÿùàÿ ñî ñêîðîñòüþ
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V ≥ 103 ì/ñ, ïðîíèêàåò â ìåòàëëè÷åñêóþ ïðåãðàäó íà ãëóáèíó h ≈ d. Îäíàêî ïðè
ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö ρ ≥ 103 êã/ì3 ïðèìåðíî 0,1% ÷àñòèö ïðîíèêàåò íà ãëóáè-
íó h ≥ 103d.

Óæå ýòè äàííûå ãîâîðÿò î êîëëåêòèâíîé ïðèðîäå ýôôåêòîâ ÑÃÏ. Èìïóëüñ ìíî-
ãèõ ÷àñòèö äîëæåí ïåðåäàâàòüñÿ îäíîé ÷àñòèöå, êîòîðàÿ è ñìîæåò ãëóáîêî ïðîíèê-
íóòü â ìàòåðèàë ïðåãðàäû. Ïîíÿòíî, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ íå ìîãóò áûòü òåì ìåõàíèç-
ìîì ïåðåíîñà, êîòîðûé â ñîñòîÿíèè ñêîíöåíòðèðîâàòü èìïóëüñ, îíè, ñêîðåå, åãî
ðàññåèâàþò. À âîò óïðóãîïëàñòè÷åñêèå âîëíû, èíäóöèðóåìûå óäàðàìè ÷àñòèö ïî
ïîâåðõíîñòè ïðåãðàäû è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ, â íåñêîëüêî ðàç ïðå-
âûøàþùåé ñêîðîñòü ÷àñòèö, ìîãóò ïåðåíîñèòü íå òîëüêî èìïóëüñ ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè, íî è ìàññó â ïëàñòè÷åñêîì ôðîíòå. Êàæäàÿ ÷àñòèöà èíäóöèðóåò ïðè óäàðå ñôå-
ðè÷åñêóþ âîëíó, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåòñÿ, îõâàòûâàÿ ñîñåäíèå ÷àñòèöû. Âîçíèêàåò èí-
òåðôåðåíöèÿ âîëí îò áîëüøîãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ, ñîçäàþùàÿ çà ñ÷åò íàëîæåíèÿ
ìíîãèõ ïëàñòè÷åñêèõ ôðîíòîâ ìàêñèìóìû àìïëèòóäû, ïåðåíîñÿùèå ìàññó ñðåäû ñ
î÷åíü âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ñïîñîáíûå äîãíàòü ÷àñòèöó âïåðåäè ñåáÿ è óâëå÷ü åå
âìåñòå ñî ñðåäîé. Íà ãðàíèöàõ òàêèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ ðàçâèâàþòñÿ ñèëü-
íûå ñäâèãîâûå è ðîòàöèîííûå ïðîöåññû. Âûñîêîñêîðîñòíûå ïîòîêè, ñïîñîáíûå
íåñòè ÷àñòèöû, äâèãàþòñÿ âäîëü òðàåêòîðèé ìàêñèìóìîâ èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ,
êîòîðûå, êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ìîãóò áûòü êðèâîëèíåéíûìè. Çàñòûâøèå â
ñðåäå ïîòîêè ñ àìîðôèçèðîâàííîé ñòðóêòóðîé è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàíàëû çà ÷à-
ñòèöàìè.

Ñèëüíàÿ ñêîðîñòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ïðåãðàäû â âèäå ìåçî-
ïîòîêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðå ïî ìåòàë-
ëè÷åñêèì ìèøåíÿì [13]. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû ýòèõ ìåçîïîòîêîâ íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ðàçìåðîâ óäàðíèêà è ïðèâÿçàíû ê ñòðóêòóðå ñðåäû ìèøåíè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ÷àñòèöà ìîãëà áûòü óíåñåíà èíòåðôåðåíöèîííûì ìàêñèìóìîì,
îíà äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì äëèíà èíäóöèðîâàííîé âîëíû, d ≤ λ. Äëÿ çàäà÷ ïðî-
íèêàíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåÿñíî, êàê äëèíà âîëíû ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ïðîíèêà-
íèè çàâèñèò îò ìàññû, äëèíû òåëà è ñâîéñòâ ñðåäû ïðåãðàäû. Èç îáùèõ ôèçè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âîëíîâûå ýôôåêòû ãîðàçäî áîëüøå âëèÿþò íà
ïðîíèêàíèå ìàëûõ òåë, ÷åì áîëüøèõ.

Â ñèëó ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðåãðàäû äëèíà âîëíû ïðè óäàðå
äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà ñâåðõó: λ ≤ Ctr. Ýòî îãðàíè÷åíèå íàëàãàåòñÿ è íà ðàçìåð
÷àñòèöû. Ýêñïåðèìåíòû ïî óäàðíîìó íàãðóæåíèþ ìåòàëëîâ [13] ïîêàçûâàþò, ÷òî
âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè óäàðà â äèàïàçîíå
ñêîðîñòåé 200−500 ì/ñ (ðèñ. 4).
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Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðèâåäåííûõ äàííûõ äî ñêîðîñòåé 1000 ì/ñ (ïîêàçàíà íà ðèñ. 4
øòðèõîâûìè ëèíèÿìè) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè âåëè÷èíîé ïîðÿäêà
10−7 ñ. Óìåíüøåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ðåàêöèè ñðåäû â
íàïðàâëåíèè áëèæå ê êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ïî êðàéíåé ìåðå, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî èç óñëîâèÿ λ ≤ Ctr ñëåäóåò λ ≤ 10−4 ì.

Âîçìîæíîñòü íàëîæåíèÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà âîëí ìîæíî îïðåäåëèòü ñòåïåíüþ
êîãåðåíòíîñòè âîëíîâîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ îòíîøåíèåì ðàçìåðà èñòî÷íè-
êà ê äëèíå âîëíû. Äëÿ âîëíîâîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïîòîêîì ïàäàþùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòü ìèøåíè ÷àñòèö, ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó îòíîøåíèåì
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ê êâàäðàòó ðàäèóñà ÷àñòèöû è îòíîøåíèåì äëèòåëü-
íîñòè ïîòîêà ê äëèòåëüíîñòè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà. Åñëè øèðèíà ïîòîêà, ïàäàþ-
ùåãî íà ïîâåðõíîñòü, õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò äèàìåòð ÷àñòèöû, òî äëÿ
ïëîòíûõ ïîòîêîâ ÷èñëî ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ïî÷òè îäíîâðå-
ìåííî, áóäåò èìåòü ïîðÿäîê 102.

Åñëè äëèòåëüíîñòü ïîòîêà 10−5 ñ, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îäíîé ÷àñòèöû 10−7 ñ,
òî ÷èñëî íàëîæåíèé ìîæåò äîñòèãíóòü 102. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èäåàëüíîé èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíå ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè î÷åíü âåëèêà. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà âîëí (÷àñòèö) è ñòåïåíè ìîíîõðîìàòè÷íîñòè (ðàç-
áðîñ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö â ïîòîêå è èõ ñêîðîñòÿì) ïðèâîäèò ê ðàçìûâàíèþ èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, à ýòî çíà÷èò, − ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé
ìåçîïîòîêîâ âîëíîâîãî ïîëÿ. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî íåáîëüøàÿ äîëÿ
÷àñòèö èç ïëîòíîãî ïîòîêà (â ýêñïåðèìåíòàõ ýòî ïðèìåðíî 0,1%) ìîæåò ïðèîáðåñ-
òè áîëüøèå èìïóëüñû è ïðîíèêíóòü â ïðåãðàäó íà ãëóáèíû áîëåå 10−2 ì.

×àñòèöà îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïîòîêà ìåæäó èìïóëü-
ñàìè ïîÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà (ðàçíîñòü õîäà) áîëåå 10−7 ñ.

Åñëè ðàçìåð ÷àñòèö íà ïîðÿäîê áîëüøå êðèòè÷åñêîãî d = 10−4 ì, à âðåìÿ ðåëàê-
ñàöèè ñðåäû ïðè òîé æå ñêîðîñòè óäàðà ñîõðàíÿåòñÿ 10−7 ñ, òî ôðîíòû ïðîñòî íå
áóäóò íàêëàäûâàòüñÿ è èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ íå áóäåò, êàê íå áóäåò è
ýôôåêòîâ ÑÃÏ.

6. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðîíèêàíèÿ ÷àñòèöû
â ïîëóáåñêîíå÷íóþ ïðåãðàäó íà ôèíàëüíîé ñòàäèè ñ ó÷åòîì
ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì âèõðå-âîëíîâûõ ñòðóêòóð

Íåëîêàëüíàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ äàëåå, îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèå ÷àñòèöû íà ôèíàëüíîé ñòàäèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò îê-
ðóæàþùèõ ÷àñòèöó âèõðå-âîëíîâûõ ñòðóêòóð, îáðàçîâàâøèõñÿ â ñðåäå ìèøåíè íà
ïåðåõîäíîé ñòàäèè ïðîíèêàíèÿ.

Âíà÷àëå ïîñòðîèì êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î äâèæåíèè òåëà â æèäêîñòè.
Ñ ýòîé öåëüþ çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (òîðìîæåíèÿ) ìàëîé ÷àñòèöû íà ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé ñòàäèè, êîãäà ìàòåðèàë ïðåãðàäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èäå-
àëüíîé æèäêîñòè, â ñëåäóþùåì âèäå (ïðè ýòîì ó÷òåì òîëüêî ëîáîâîå ñîïðîòèâëå-
íèå, ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòàìè âÿçêîãî òðåíèÿ):

,
2
1 2

0 SC
dt
dm x υρ−=
υ (5)

ãäå m, υ, S − ìàññà, ñêîðîñòü, ïëîùàäü ìèäåëÿ ÷àñòèöû; Cx − êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ; ρ0 − ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïðåãðàäû. Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (5) ÿâëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèå
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çäåñü k = ρ0CxS/(2m), υ0 − íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Äëÿ ñôåðè÷åñêîé (äîïóùå-
íèå) ÷àñòèöû k = 3Cx/(8r) (r − ðàäèóñ ÷àñòèöû).

Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà dx/dt = υ óðàâíåíèå (5) è ðåøåíèå (6) ïðèíèìàþò âèä

,υ−=
υ k

dx
d

(7)

).(exp0 kx−υ=υ (8)

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (8) äëÿ ñêîðîñòè [16] èìååò
ÿðêî âûðàæåííûé àñèìïòîòè÷åñêèé âèä, è ÷òîáû îïðåäåëèòü èç ýòîãî ñîîòíîøå-
íèÿ, íàïðèìåð, ðàññòîÿíèå ïðîáåãà ÷àñòèöû, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü êàêîå-òî äîïîë-
íèòåëüíîå äîïóùåíèå.

Íà ôèíàëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ, êîãäà CtR >> L è τ << ε, ýôôåêòàìè
ïàìÿòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à âûðàæåíèå (2) ñîõðàíèò òîëüêî ýôôåêòû ïðîñòðàí-
ñòâåííîé íåëîêàëüíîñòè. Åñëè ãðàäèåíò ñêîðîñòè â óðàâíåíèè (7) çàìåíèòü íà íå-
ëîêàëüíîå âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå èç (2) ïðè óñëîâèè τ << ε, òî óðàâíåíèå (7) ïðè-
íèìàåò âèä [16]:
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Â ïðåäåëå ïðè ε, γ → 0 óðàâíåíèå (9) ïåðåõîäèò â (7). Ñãëàæèâàíèå ãðàäèåíòà ñêî-
ðîñòè â ëåâîé ÷àñòè (9) îáóñëîâëåíî ñêîðîñòíîé äèñïåðñèåé íà âèõðå-âîëíîâûõ
ñòðóêòóðàõ, âîçíèêøèõ íà íà÷àëüíîé âîëíîâîé è ïåðåõîäíîé ñòàäèÿõ ïðîíèêàíèÿ.
Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) ïðè ε → 0 ïðèâîäèò ê ñäâèãó íà÷àëà êâàçè-
óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè íà äëèíó γ:

)}.({exp0 γ−−υ=υ xk (10)

Çäåñü γ − ïàðàìåòð íåëîêàëüíîé ìîäåëè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò äëèíó çàïàçäûâà-
íèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ x ≥ γ è, â îáùåì ñëó÷àå, ñâÿçàí ñ ðàçìåðà-
ìè âðàùàòåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñðåäû (ñì. ðèñ. 1). Ñêîðîñòü υ0 ïðèîáðå-
òåíà ÷àñòèöåé íà ïåðâûõ äâóõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà. Íà ìàëûõ äëèíàõ x ≤ γ òîðìîæå-
íèå ÷àñòèöû çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ìîæåò ðåçêî óìåíüøàòüñÿ. Îòñþäà âèä-
íî, ÷òî äëÿ ìàëûõ òåë ýòîò ýôôåêò ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííûì.

Ôàêòè÷åñêè ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âèõðå-âîëíîâûõ ñòðóêòóð
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äëÿ ìàëûõ òåë ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ãëóáè-
íû ïðîíèêàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà ñâîé èìïóëüñ çà ñ÷åò
èíòåðôåðåíöèè âîëíîâîãî ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî ïëîòíûì ïîòîêîì ÷àñòèö.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ýôôåêò ñâåðõãëóáîêîãî ïðîíèêàíèÿ òâåðäûõ ìàëûõ ÷àñòèö â ïîëóáåñêîíå÷-

íóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïðåãðàäó ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî êàê êîëëåêòèâíûé ýôôåêò.
2. Ýôôåêò ÑÃÏ ìîæíî îáúÿñíèòü èíòåðôåðåíöèåé óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ âîëí,

âîçíèêàþùèõ ïðè óäàðå ìíîæåñòâà ìàëûõ ÷àñòèö ïî ìèøåíè (ïðåãðàäå). Òàêàÿ èí-
òåðôåðåíöèÿ ñîçäàåò îòäåëüíûå ìàêñèìóìû − ìåçîïîòîêè ìàòåðèàëà, êîòîðûå äâè-
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ãàþòñÿ ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Ýòè ìåçîïîòîêè ñïîñîáíû äîãíàòü è óâëå÷ü
îòäåëüíûå ÷àñòèöû âïåðåäè ñåáÿ.

3. Îáðàçîâàíèå âèõðå-âîëíîâûõ ñòðóêòóð íà íà÷àëüíîé è ïåðåõîäíîé ñòàäèÿõ
ïðîöåññà çà ñ÷åò ñèëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû íà âîëíîâûõ ñòðóê-
òóðàõ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ ìàëûõ ÷àñòèö.
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COLLECTIVE EFFECTS OF SUPER-DEEP PENETRATION
OF SOLID MICRO-PARTICLES INTO A SEMI-INFINITE METALLIC OBSTACLE

Khantuleva Ò.À.1,2, Savenkov G.G.1, Kuznetsov À.V.1,
Bragov À.Ì.3, Konstantinov À.Yu.3

1JSC “Engineering Plant “ARMALIT”, Saint Petersburg, Russian Federation
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Based on the notions of the non-local transfer theory, possible collective effects of super-deep
penetration of solid micro-particles into a metallic semi-infinite obstacle are considered. It is shown
that the penetration depth of a particle can increase several times due to the interference effects of
elastoplastic waves induced by a dense particle flow, which can carry away the particle with a
plastic front formed by the surrounding particles.

Keywords: non-local transfer theory, penetration, interference of elastoplastic waves.


