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Одним из важнейших параметров при выборе конструкции пенетратора
служат обводы кавитатора – его головной части – и характер уноса материала.
В ходе проведенных испытаний пенетрирующих элементов при внедрении в
грунтовые преграды обнаружен эффект абразивного изнашивания материала
на кавитирующей поверхности, вызванный царапающим воздействием части-
чек грунта. Масштаб абразивного изнашивания сильно зависит от формы голов-
ной части. Например, проникающий элемент с кавитатором с плоским торцом
демонстрирует незначительный износ боковых кромок, а конический кавитатор
заметно изменяет свою геометрическую форму. Для оценки величины износа
пенетрирующих элементов с коническим кавитатором использовалась модель
абразивного изнашивания Дж. Арчарда. Основная сложность применения этой
модели сводится к экспериментальному определению значения коэффициента
в зависимости величины износа от скорости. В экспериментах внутри пенетра-
торов располагались бортовые измерительные комплексы, регистрирующие
зависимости ускорения от времени на террадинамическом участке траектории.
После опытов пенетраторы извлекались из вала и измерялась их остаточная
длина. Для оценки влияния износа на террадинамические характеристики
пенетраторов проведена серия расчетов параметров процесса их внедрения в
грунтовую преграду для плоской, оживальной и конической форм наконечника.
Согласно полученным результатам, учет процесса изнашивания кавитирующего
наконечника приводит к снижению глубины и к более интенсивному торможе-
нию пенетратора, что является результатом снижения массы пенетратора в
процессе внедрения и увеличения диаметра кавитирующего конуса. Как и сле-
довало ожидать, этот эффект заметно проявляется при большой начальной ско-
рости внедрения.

Ключевые слова: пенетратор, кавитатор, модель абразивного изнашивания
Арчарда, террадинамические характеристики, константа износа.
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Для изучения строения приповерхностных слоев Земли, Луны, Марса и других
космических тел в России и за рубежом предполагается использование высокоско-
ростных зондирующих устройств – пенетраторов. Определение закономерностей
процессов проникания твердых тел в грунтовые среды актуально, но затруднено по
ряду объективных причин [1–10]. Для расчета большое значение имеют экспери-
ментальные зависимости, которые используются для тестирования или верификации
применяемых подходов и моделей для описания процессов проникания [11–20].

Проведены экспериментальные исследования процесса абразивного износа ка-
витатора пенетратора в процессе движения в грунтовой преграде. Определялся уро-
вень износа конического и оживального кавитаторов, а также кавитатора с плоским
торцом.

В опытах пенетраторы выстреливались из пушек калибром 100 и 152 мм и вне-
дрялись в песчаный вал с естественной влажностью. При этом регистрировалась
скорость и угол подхода пенетратора к валу и параметры его движения на террадина-
мическом участке. После опыта пенетраторы извлекались из вала и путем обмера
определялся уровень механического износа. На рис. 1 представлена фотография
пенетратора на аэробаллистическом участке траектории.

Фотография пенетратора в преграде, на которой отчетливо видны следы как аб-
разивного, так и эрозионного износа, представлена на рис. 2. Но поскольку эрози-
онный износ в меньшей степени влияет на террадинамические характеристики (ТДХ)
пенетратора, цель экспериментальных исследований заключалась в определении вли-
яния абразивного износа на параметры проникания пенетратора.

Рис. 1. Пенетратор на аэробаллистическом участке траектории

Рис. 2. Фотография пенетратора после проникания в преграду

Зона эрозионного
износа

Зона абразивного
износа
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Фотографии кавитаторов пенетраторов различной формы до и после опытов
представлены на рис. 3.

По результатам испытаний установлено:
– пенетратор с кавитатором с плоским торцом имеет износ на боковой кромке

торца кавитатора, изменения длины пенетратора не происходит (рис. 3а);
– пенетратор с оживальным кавитатором демонстрирует незначительный износ,

изменение длины пенетратора составило не более 2 мм (рис. 3б);
– пенетратор с коническим кавитатором демонстрирует значительное измене-

ние длины за счет износа (рис. 3в).

Характер износа оживального и конического кавитаторов – абразивный. На бо-
ковой поверхности кавитаторов наблюдаются характерные царапины и канавки, ос-
тавленные частицами песка.

У кавитатора с плоским торцом износ практически отсутствует. Это объясняется
тем, что в процессе внедрения пенетратора формируется присоединенный грунтовый
конус, угол раствора которого определяется углом внутреннего трения в грунте.
Фактически перед плоским торцом кавитатора образуется застойная зона грунта
конической формы, которая вместе с пенетратором движется в преграде. Соответст-
венно частицы набегающего потока грунта скользят не по кавитатору пенетратора,
а по некой поверхности присоединенного грунтового конуса. При такой картине
обтекания изнашиванию подвергается лишь боковая кромка плоского торца, через
которую проходят «образующие» грунтового конуса.

Наиболее интенсивный износ наблюдается для конического кавитатора. Фото-
графии кавитатора до и после опыта представлены на рис. 4.

а) б) в)

Рис. 3. Форма кавитаторов до и после опыта
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Рис. 4. Фотографии конического кавитатора до и после опыта
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 Для расчетных оценок величины износа конического кавитатора использована
модель абразивного изнашивания Арчарда [21], согласно которой интенсивность
абразивного изнашивания i (объем изношенного материала, приходящийся на еди-
ницу пути трения) прямо пропорциональна нормальной нагрузке и обратно про-
порциональна твердости изнашиваемого материала:
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где I – величина износа (объем изношенного материала), L – длина пути трения, F –
нормальная нагрузка (сила сопротивления), H – твердость изнашиваемого материала.
Коэффициент износа K является безразмерной величиной и определяется экспери-
ментально.

В первом приближении за нагрузку на кавитирующую поверхность можно при-
нять действие скоростного напора грунта при постоянном коэффициенте сопротив-
ления [22]. Тогда соотношение (1) запишется в виде:
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где CX – коэффициент лобового сопротивления,  – плотность грунтовой преграды,
V – скорость движения пенетратора, S – площадь основания кавитирующего конуса
пенетратора.

В выражении (2) за величину износа I принят объем изношенного материала.
Однако приняв, что кавитирующий конус по всей поверхности изнашивается равно-
мерно, удобнее перейти к тому, чтобы износ измерялся в единицах длины и фактиче-
ски соответствовал укорочению пенетратора. Тогда безразмерную интенсивность из-
нашивания i можно представить в виде:
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Поскольку интенсивность изнашивания является отношением износа к пути,
на котором происходило изнашивание, то общую величину износа можно определить
так:
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где x и Xk – глубина и конечная глубина внедрения пенетратора.
Выражения (4), (5) определяют величину износа через интенсивность изнаши-

вания. Для того, чтобы эту же величину выразить через время внедрения, сделаем
замену переменной интегрирования:

,Vdtdx  (6)

где t – время внедрения пенетратора. Тогда
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где tk – момент времени прекращения движения.
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Соотношения (5) и (7) могут быть напрямую использованы для расчета величины
износа при конкретном случае соударения. Однако следует понимать, что достовер-
ное определение констант, стоящих перед интегральным выражением, достаточно
затруднено. Коэффициент K может существенно зависеть, например, от влажности
грунта в преграде, поскольку находящаяся в грунте вода фактически выступает в
качестве смазки, наличие которой может изменить коэффициент K на порядки [1,
с. 93]. Также может оказывать влияние и наличие глинистых частиц, щебеночных
и гравийных включений и т.п. Сложности возникают и при определении величи-
ны H. Дело в том, что в используемой модели Арчарда строгая обратно пропор-
циональная зависимость между интенсивностью изнашивания и твердостью изна-
шиваемого материала лишь качественно отображает физику процесса. При коли-
чественных оценках величину H необходимо рассматривать как некий функционал,
зависящий от твердости. Трудности с определением величин, стоящих в выражениях
(5) и (7), делают нахождение величины износа только с помощью расчета слабо
достоверным. Более рациональным представляется совмещенный расчетно-экспери-
ментальный метод определения, при котором по результатам опытов определяется
величина, стоящая в выражениях (5) и (7) перед интегралом, которую можно обоз-
начить коэффициентом А:
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Тогда выражения (5) и (7) запишутся в виде:

,
0

2
kX

dxVAI (9)

.
0

3
kt

dtVAI (10)

Эмпирическое значение коэффициента А определялось по результатам опытов
с пенетраторами, имеющими разные обводы, калибром 100 мм и 152 мм, с кавити-
рующим наконечником из стали ЭП637 (Н18К9М5Т), которые разгонялись в стволе
пороховой баллистической установки, после чего внедрялись в насыпной грунтовый
вал до остановки. Во всех опытах определялась зависимость скорости модели пене-
тратора от времени V(t) в процессе движения в грунтовой преграде, а после опытов
модели пенетратора извлекались из вала и измерялась величина конечного износа
кавитирующего наконечника. По результатам опытов вычислялся коэффициент:
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Поскольку коэффициент A в каждом из опытов может принимать различные
значения в зависимости от фактической плотности и влажности грунта, коэффициента
износа и других параметров, определено, что величина A распределена по нормаль-
ному закону, и полученная выборка, состоящая из 12 опытов, не содержит промахов
и грубых погрешностей. Затем по полученной эмпирической выборке рассчитан
интервал, в котором с доверительной вероятностью P = 0,8 находится значение:

 .с/м 29 )( 10)47( A (12)
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Как установлено, в зависимости от фактических значений плотности и влажно-
сти грунта, коэффициента износа и других факторов значение A с доверительной
вероятностью 80% будет находиться в интервале от 3·10–9 до 11·10–9 (с/м)2. Столь
широкий диапазон возможных значений коэффициента A делает малоэффективным
расчетный способ определения величины износа с помощью соотношения (10),
поскольку в зависимости от принятого в расчете значения коэффициента A расчетное
значение износа I может отличаться в несколько раз. Однако, приняв величину
коэффициента износа за среднее значение интервала, можно сделать качественную
оценку влияния износа кавитатора на ТДХ пенетратора.

Оценить изменение ТДХ пенетратора с учетом износа именно в процессе его
движения представляется возможным с использованием инженерно-аналитической
методики, предназначенной для расчета параметров движения тел различной формы
в грунтовой преграде. Заложенные в этой методике алгоритмы учитывают изменение
геометрии и массы пенетратора под воздействием абразивного износа на каждом
шаге интегрирования [23]. Для этого проведены расчеты внедрения пенетратора
калибром 100 мм в грунтовую преграду на скоростях 380, 600 и 760 м/с с учетом и
без учета износа. На рис. 5 представлены зависимости глубины его внедрения от
времени (а) и зависимости скорости внедрения от глубины (б). Обозначения для
кривых на рис. 5а и б одинаковые.
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На рисунке наглядно показано, что при увеличении скорости внедрения пене-
тратора с коническим кавитатором в грунтовую преграду влияние абразивного износа
становится более выраженным. Также на начальном этапе внедрения или при ско-
ростях меньше 400 м/с влияние износа на проникание не достигает каких-либо суще-
ственных значений.

Заключение

Показано, как кавитаторы плоской, оживальной и конической формы подверже-
ны абразивному износу при внедрении в грунтовые преграды, представлен расчетно-
эмпирический метод прогнозирования величины износа и эмпирически определен
коэффициент износа. По полученным данным с помощью инженерно-аналитической
методики проведена качественная оценка влияния абразивного износа кавитатора
пенетратора на его ТДХ.

В связи с этим при проектировании пенетратора можно сделать следующие вы-
воды:

1) при использовании кавитаторов с плоским торцом абразивный износ практи-
чески не наблюдается, а оживальный кавитатор имеет незначительный износ, кото-
рым можно пренебречь;

2) при использовании конического кавитатора абразивный износ принимает зна-
чения, которые влияют на ТДХ пенетратора, поэтому его необходимо учитывать;

3) пренебречь абразивным износом при использовании конического кавитатора
можно в том случае, если скорость внедрения пенетратора не превышает 400 м/с.
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MECHANICAL WEAR OF THE PENETRATOR BODY
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One of the most important parameters when choosing the design of the reactor is the contours of
the cavitator – its head part and the nature of the material entrainment. During the tests of penetrating
elements when embedded in soil barriers, the effect of abrasive wear of the material on the cavitating
surface caused by the scratching effect of soil particles was detected. Moreover, the scale of abrasive
wear strongly depends on the shape of the head part, for example, a penetrating element with a
cavitator with a flat end shows slight wear of the side edges, and a conical cavitator noticeably
changes its geometric shape. To estimate the wear of penetrating elements with a conical cavitator,
it is proposed to use the J. Archard abrasive wear model. The main difficulty in applying this model
leads to the experimental determination of the value of the coefficient characterizing the dependence
of the wear rate on the speed. Inside the penetrators, onboard measuring complexes were located
that recorded the dependence of acceleration on time on the terradynamic section of the trajectory.
After the experiments, the penetrators were removed from the shaft and their residual length was
measured. To assess the effect of wear on the terradynamic characteristics of the penetrators, a
series of calculations of the parameters of the process of their penetration into the soil barrier for a
flat, ogive and conical shape of the tip was carried out. According to the results obtained, taking
into account the wear process of the cavitating tip leads to a decrease in the depth and to a more
intensive penetration of the penetrator, which is the result of a decrease in the mass of the penetrator
during the insertion process and an increase in the diameter of the cavitating cone. As expected, the
penetration parameters change most noticeably at a high initial penetration rate.

Keywords: penetrator, cavitator, Archard abrasive wear model, terradynamic characteristics, wear
constant.


