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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðîòèâîîñêîëî÷íûõ òêàíûõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñåòîê. Ïîëó÷åíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòîâ ïëåòåíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå âïëîòü äî ðàç-
ðóøåíèÿ îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâíûå êàìåðû, òêàíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà, äèàãðàììà
äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ââåäåíèå

Äëÿ çàùèòû âíóòðåííåé ïîëîñòè âçðûâíûõ êàìåð îò îñêîëî÷íîãî ïîâðåæäåíèÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðîòèâîîñêîëî÷íûå òêàíûå ìåòàëëè÷åñêèå ñåòêè
ñ ðàçëè÷íûìè ïëåòåíèåì è ñîîòíîøåíèåì ìåæäó äèàìåòðîì ïðîâîëîêè è ðàçìåðà-
ìè ÿ÷åé ïëåòåíèÿ. Êðîìå ýôôåêòèâíîãî òîðìîæåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ îñêîëêîâ
òàêîé ïàêåò ñåòêè çà ñ÷åò ñèëüíî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò îòáèðàòü çíà÷èòåëü-
íóþ äîëþ ýíåðãèè ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ âçðûâà (ÏÂ), íàãðåâàÿñü íà äåñÿòêè ãðàäóñîâ.
Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äàâëåíèÿ âî âçðûâíîé êàìåðå, â òîì ÷èñëå è îñòàòî÷-
íîãî. Â ðÿäå ðàáîò [1−7] äàþòñÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïîäîáíûõ ìíîãîñëîéíûõ
ýêðàíîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîõîäÿùèõ óäàð-
íûõ âîëí. Òàê êàê ïàêåò ñåòîê ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ ñëîåâ äðóã íà äðóãà,
ïàêåò ìîæíî ñ÷èòàòü âûñîêîïîðèñòîé äåôîðìèðóåìîé ñðåäîé, îáëàäàþùåé îðòî-
òðîïíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ñåòîê [8, 9] ïàêåò
èñïûòûâàåò ñæàòèå ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåòîê è ðàñòÿæåíèå âäîëü ëèíèé ñåòîê îä-
íîâðåìåííî, ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè äåôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïàêåòîâ íåîáõîäè-
ìî çíàòü ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïàêåòîâ ñåòîê íà ñæàòèå
ïî íîðìàëè ê ïàêåòó è íà ðàñòÿæåíèå â ïëîñêîñòè ïàêåòà.
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1. Èñïûòàíèÿ ïàêåòîâ íà ñæàòèå ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåòîê

Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò èç 10 ñëîåâ ñåòêè. Êàæäûé
ñëîé ñåòêè − ýòî ñïëåòåíèå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïðîâîëîê äèàìåòðîì d =
= 0,5 ìì ñ ÿ÷åéêîé 2×2 ìì. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà ñæàòèå èìåþò ðàçìåðû â
ïëàíå l×b = 60×60 ìì (ðèñ. 1). Ïî øèðèíå è äëèíå îáðàçöà óìåùàåòñÿ 23 ïðîâîëî-
êè. Ïîëíàÿ òîëùèíà îáðàçöà ñîñòàâëÿåò h = 13,9 ìì. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñæà-

òèå ïðîâîäèëèñü íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíå ÌÈÓ-500Ê ñ ïðåäåëüíûì óñèëè-
åì íà ñæàòèå, ðàâíûì 500 êÍ. Ìàøèíà îáëàäàåò
ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì ðåæèìàìè íàãðóæåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèì àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå äè-
àãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ è âûäà÷ó ïîëó÷åííîé èí-
ôîðìàöèè â öèôðîâîì âèäå. Ïðîöåññ äåôîðìèðî-
âàíèÿ îáðàçöà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêî-
òî÷íîãî äàò÷èêà 7WA, âñòðîåííîãî â óñòàíîâêó è
ñâÿçàííîãî ñ ïîäâèæíîé òðàâåðñîé ìàøèíû, è øòàò-
íîãî äèíàìîìåòðà ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ 1%
îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå íà
ñæàòèå äîñòèãàëî 400 êÍ. Íàáëþäàëèñü áîëüøèå
äåôîðìàöèè îáðàçöîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-

òîâ ïîñòðîåíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ èñòèííîé äåôîðìàöèè εèñò =
= ln (l / l0) è äåôîðìàöèè Ãðèíà εãð = l / l0 − 1, ãäå l − òåêóùàÿ òîëùèíà ïàêåòà,
l0 − íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ïàêåòà ñåòîê. Îáðàáîòàííûå äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2,
ãäå êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîé äåôîðìàöèè, êðèâàÿ 2 − äåôîðìàöèè Ãðèíà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòà ñåòîê äëÿ äåôîðìàöèè
Ãðèíà, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè (êðèâàÿ 1) è â ñòàòüå [9] (êðèâàÿ 2,
êðèâûå 3 − ëèíèè ðàçãðóçêè).
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Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííî áëèçêà ê
êðèâîé, ïîëó÷åííîé äðóãèìè àâòîðàìè.

2. Èñïûòàíèÿ ïàêåòîâ ñåòîê íà ðàñòÿæåíèå â ïëîñêîñòè ñëîåâ

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëèñü íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé óñòàíîâêå
Amsler HA 100, ñíàáæåííîé ãèäðàâëè÷åñêèìè çàõâàòàìè, ñ ïðåäåëüíîé äîïóñêàå-
ìîé íàãðóçêîé ±100 êÍ (ðèñ. 4). Óïðàâ-
ëåíèå è ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà íàãðóæå-
íèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «TestXpert II».

Èñïûòûâàëèñü îáðàçöû ïàêåòà ïðî-
òèâîîñêîëî÷íîé ñåòêè, ñîáðàííûå èç 10
ñëîåâ ñåòêè, øèðèíîé 60 ìì è äëèíîé
l = (240 + Δ) ìì, ãäå Δ − ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó òîðöàìè çàõâàòîâ, îïðåäåëÿþùåå óñ-
ëîâíóþ «ðàáî÷óþ» ÷àñòü îáðàçöà. Íà-
÷àëüíàÿ òîëùèíà îáðàçöà ðàâíà 13,9 ìì,
Δ = 2 ìì. Ó÷àñòêè îáðàçöîâ âíå ðàáî-
÷åé ÷àñòè ïðåäâàðèòåëüíî çàæèìàþòñÿ
ìåæäó ìàññèâíûìè ïëàñòèíàìè ñ ïîìî-
ùüþ áîëòîâ (ðèñ. 5) ñ óñèëèÿìè P3 =
= 37,5; 115; 200 è 300 êÍ. Ïîñëå ýòîãî
ïîëó÷åííàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ â çàõâàòû ìàøèíû. Óñèëèå çàæèìà
ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòûõ îáðàçöîâ çàõâàòàìè óñòàíàâëèâàëîñü ðàâíûì 110 êÍ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû òîëùèíû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïàêåòà, ïîëó÷åííûå ïðè
ïðåäâàðèòåëüíîì îáæàòèè ðàçëè÷íûìè óñèëèÿìè.

Òàáëèöà 1
¹ ï/ï 1 2 3 4

Ñèëà ñæàòèÿ, êÍ 300 200 115 37,5
Òîëùèíà ïàêåòà, ìì 4,103 4,963 6,092 8,683

Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå íà ðàñòÿæåíèå äîñòèãàëî 15 êÍ. Êàê è ïðè ñæàòèè, íà-
áëþäàëèñü áîëüøèå äåôîðìàöèè îáðàçöîâ. Â õîäå èñïûòàíèé îáðàçöû íàãðóæà-
ëèñü âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Òèïè÷íûé âèä ðàçðóøåííîãî îáðàçöà èçîáðàæåí íà
ðèñ. 6.

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5
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Â õîäå èñïûòàíèé ïîñòðîåíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ èñòèííîé äå-
ôîðìàöèè (ðèñ. 7) è äåôîðìàöèè Ãðèíà (ðèñ. 8). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå «íàïðÿæåíèå − äåôîðìàöèÿ», öèôðû ñîîòâåòñòâóþò ñëå-
äóþùèì óñèëèÿì ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ: 1 − P3 = 300 êÍ, 2 − P3 = 200 êÍ, 3 −
P3 = 115 êÍ, 4 − P3 = 37,5 êÍ.

Àíàëèç äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ èç ïàêåòà ïðîòèâîîñêîëî÷íîé ñåò-
êè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ ïîêàçàë:

1) ðàçáðîñ ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, ïðåäøåñòâóþùåãî ðàç-
ðóøåíèþ, âî âñåõ îïûòàõ íå ïðåâûøàåò 6%;

2) ñèëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îêàçûâàåò ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñæàòèå ïàêåòà ïðîòèâîîñêîëî÷íûõ ñåòîê. Ýòî ñâÿçàíî, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ñî âçàèìîäåéñòâèåì ñëîåâ ïàêåòà ñåòîê. Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàñ-
òÿæåíèè âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè óñèëèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ îáðàçöîâ.
Ïðè âèçóàëüíîì ðàññìîòðåíèè îáðàçöîâ ïîñëå ñæàòèÿ íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíî ïëàñ-
òè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â îêðåñòíîñòè çîíû ñîïðèêîñíîâåíèÿ îòäåëüíûõ ïðîâîëîê.

Îñòàòî÷íîå ïåðåìåùåíèå îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè, ðàçâèâàþùååñÿ â åãî ðàáî-

Ðèñ. 6

0                        0,5                    1,0                   1,5                     ε

4

Ðèñ. 7

σ, ÌÏà

20

40

60

1

2

3

0                   1               2                3               4               5           ε

σ, ÌÏà
60

1

40

20

2

3

4

Ðèñ. 8



255

÷åé ÷àñòè, ìåíÿåòñÿ îò ~ 11 ìì ïðè óñèëèè îáæàòèÿ 37,5 êÍ äî ~ 5 ìì ïðè óñèëèè
îáæàòèÿ 115 êÍ. Ïðåäâàðèòåëüíîå îáæàòèå îáðàçöîâ óñèëèÿìè 200 êÍ è 300 êÍ è
ïîñëåäóþùåå ðàñòÿæåíèå ñ óñèëèåì îáæàòèÿ â çàõâàòàõ 110 êÍ óìåíüøàåò îñòàòî÷-
íîå ïåðåìåùåíèå ðàñòÿæåíèÿ ïåðåä ïîëíûì ðàçðóøåíèåì äî ~ 2,5 ìì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â âèäå çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé (âîñ-
õîäÿùàÿ âåòâü) â ðàçëè÷íûõ ìåðàõ äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëåíû â âèäå àïïðîêñèìè-
ðóþùåé ñòåïåííîé ôóíêöèè σ = Àεn. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A è n ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 2 äëÿ èñòèííîé äåôîðìàöèè è â òàáëèöå 3 äëÿ äåôîðìàöèè Ãðèíà. Àïïðîê-
ñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7, 8 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.

Òàáëèöà 2
Óñèëèå ñæàòèÿ, êÍ 37,5 115 200 300
À, ÌÏà 25,209 44,479 65,546 82,24
n 0,3247 0,3534 0,3742 0,435

Òàáëèöà 3
Óñèëèå ñæàòèÿ, êÍ 37,5 115 200 300
À, ÌÏà 21,964 38,764 58,488 72,499
n 0,2293 0,2848 0,3309 0,3878

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû êðèâûå äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ïàêåòîâ ïëåòåíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñæàòèå è
ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Ñæàòèå ðåãóëÿðíî
óëîæåííûõ â îáðàçåö ñåòîê ïðîâîäèëîñü ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåòîê, à ðàñòÿæåíèå −
â ïëîñêîñòè ïàêåòà. Ïîñòðîåíû àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ äî íà÷àëà
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.
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INVESTIGATING DEFORMATIONAL PROPERTIES
OF PACKAGES OF WOVEN METALLIC GRIDS LOADED

IN QUASISTATIC COMPRESSION AND TENSION

À.N. Gorokhov, D.À. Êàzakov, À.V. Êîchetkov, I.À. Ìîdin, V.I. Romanov

The results of testing anti-fragment woven metallic grids are presented. Deformation curves for
packages of metallic woven grids loaded in tension and compression up to the failure of the
specimens are obtained.

Keywords: explosion chambers, woven metallic grids, deformation curve.


