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Развита модификация метода Кольского для испытаний хрупких матери-
алов на растяжение при раскалывании. Схема эксперимента предполагает при-
ложение динамической нагрузки по диаметрально противоположным образую-
щим цилиндрической поверхности испытываемого образца, который находится
в двухосном напряженном состоянии и разрушается на две половинки от
действия растягивающих напряжений. В основе методики заложены допущения
о том, что испытываемый материал ведет себя упруго при равновесном дефор-
мировании образца. Такую модификацию предложено применять для опреде-
ления динамических модуля Юнга и коэффициента Пуассона. Представлен
вывод соотношений для вычисления указанных механических характеристик
на основе закона Гука с использованием экспериментальных возможностей.
Проведена апробация предложенной схемы определения упругих констант при
испытаниях образцов шамотного кирпича в системе разрезного стержня
Гопкинсона. Регистрация импульсов деформации мерных стержней для оценки
действующих на образец усилий и вычисления напряжений, возникающих в
его центре, осуществлялась с помощью тензометрии. Деформации центральной
части образца определялись с помощью технологии корреляции цифровых
изображений. При использовании оптического метода в сочетании с тензо-
метрией полученные графики временного роста напряжений и деформаций
имели разный шаг по времени. Для обработки экспериментальных данных на
основе выведенных формул массивы полученных значений напряжений и
деформаций до момента разрушения образца приводились к единому и посто-
янному интервалу по времени с использованием линейной интерполяции.
Проведенное исследование позволило построить графики динамических моду-
ля Юнга и коэффициента Пуассона в зависимости от времени на начальной
стадии нагружения образца и определить средние значения этих упругих меха-
нических характеристик.

Ключевые слова: метод Кольского, разрезной стержень Гопкинсона, рас-
калывание, модуль Юнга, коэффициент Пуассона, упругость, хрупкий материал.
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Введение

Для изучения механических свойств материалов в интервале высоких скоростей
деформации 10–104 c–1, характерных для взрывных и ударных воздействий, приме-
няют метод Кольского [1, 2], который был предложен в 1949 году и использует разрез-
ной стержень Гопкинсона (РСГ), а также его измененные варианты. Методики, ис-
пользующие РСГ, применяются для изучения поведения в условиях динамики
металлов и сплавов [3, 4], композитов [5], бетонов [6–8] и фибробетонов [9–11], гор-
ных пород [12, 13], некоторых видов кирпича [14–16]. Они позволяют изучать свой-
ства материалов не только при сжатии, но и при растяжении [17, 18], срезе [19], а
также при многоосных и сложных напряженных состояниях [20–22].

Классический разрезной стержень Гопкинсона состоит из двух длинных стерж-
ней круглого сечения: нагружающего и опорного, между которыми зажат исследу-
емый образец материала. Нагружение образца осуществляется импульсом сжатия,
который формируется после столкновения с нагружающим стержнем ударника, разо-
гнанного газовой пушкой. Этот нагружающий (падающий) импульс сжатия распро-
страняется по нагружающему стержню и после взаимодействия с образцом разделя-
ется на отраженный от него импульс растяжения и прошедший через него импульс
сжатия. При идеальных условиях проведения испытания должны отсутствовать
дисперсия волн при их распространении в системе РСГ, трение между мерными
стержнями и образцом, а также должно соблюдаться равенство усилий, действующих
на образец со стороны мерных стержней, вызывающее его равновесное деформи-
рование. В процессе эксперимента производится запись осциллограмм, на которых
отображаются импульсы деформации мерных стержней, зарегистрированные в их
срединных сечениях с помощью электрической тензометрии, а также скорость удар-
ника перед соударением для контроля условий нагружения. Далее производится вы-
деление из осциллограмм импульсов деформации и их взаимная синхронизация по
времени для построения диаграммы деформирования изучаемого материала.

Описанный метод постепенно развивался, пополняя набор своих модификаций
для построения диаграмм деформирования материалов при разных типах нагруже-
ния экспериментальных образцов. Одна из них предполагает двухосное напряженное
состояние образца, который раскалывается от действия растягивающих напряжений.
В представленной статье методика получила развитие, что дало возможность опре-
делять динамические модуль Юнга и коэффициент Пуассона испытываемого мате-
риала.

1. Теоретические положения

Для определения прочности хрупких материалов на растяжение используется
модификация метода Кольского, при реализации которой цилиндрический образец
устанавливается в системе РСГ так, что его ось перпендикулярна оси мерных стерж-
ней. После приложения нагрузки происходит разрушение образца на две половинки
вследствие анизотропии прочности хрупких сред, которая в разы снижает сопротив-
ление растяжению по сравнению с сопротивлением сжатию. Эту схему нагружения
называют испытанием на раскалывание («бразильский тест»). В статье [23] было
отмечено, что динамическое раскалывание может применяться для определения
прочности на растяжение хрупкого материала, когда наблюдается его упругое пове-
дение и состояние равновесия образца, образование разлома происходит по диамет-
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ральной плоскости. Обработка экспериментальных данных осуществляется на ос-
нове решения задачи о распределении напряжений в круглом диске, упруго деформи-
руемом под действием двух равных по величине и противоположных по знаку сил
P1 и P2, которые направлены вдоль диаметра (рис. 1).

В сечении образца плоскостью yOz (в направлении развития трещины) дейст-
вуют нормальные растягивающие t (постоянные по координате y) и сжимающие
c напряжения при отсутствии касательных напряжений, значения которых в центре
диска могут быть вычислены по формулам [24]:
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где L и D – соответственно толщина и диаметр цилиндрического образца.
Если справедлив закон Гука, а также модуль упругости E и коэффициент Пуас-

сона  материала имеют одинаковые значения при растяжении и сжатии, деформации
растяжения t и сжатия c связаны с действующими напряжениями соотношениями:
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Для вычисления модуля упругости и коэффициента Пуассона материала образца
через компоненты напряжений t, c и деформаций t, c необходимо решить систему
уравнений (3) и (4) относительно E и . Из уравнения (3) получаем:
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Выражение для коэффициента Пуассона запишется в виде:
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Обычно значения основных механических свойств хрупких материалов (модуля
упругости, модуля сдвига, коэффициента поперечной деформации и др.), за исклю-

Рис. 1. Схема нагружения образца
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чением предела прочности, принимаются одинаковыми при сжатии и растяжении
(см., например, [25]). Таким образом, зная напряжения и деформации в центре образ-
ца, можно определить модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала. Напряжения
вычисляются через действующие на образец усилия (формулы (1), (2)), которые мо-
гут быть определены на основе импульсов деформации мерных стержней, регистри-
руемых тензодатчиками. Усилие P1, действующее на образец со стороны нагружаю-
щего стержня:

P1(t) = EA(I(t) + R(t)). (8)

Усилие P2, действующее на образец со стороны опорного стержня:

P2(t) = EA(T(t)). (9)

В формулах (8) и (9) A – площадь поперечного сечения мерных стержней; I(t),
R(t) и T(t) – нагружающий, отраженный и прошедший импульсы деформации
мерных стержней, зависящие от времени t.

Деформации образца можно непосредственно измерить, например, с помощью
технологии корреляции цифровых изображений.

2. Экспериментальные результаты

Предложенная схема определения динамических модуля Юнга и коэффициента
Пуассона была апробирована при испытаниях образцов шамотного кирпича на
установке с диаметром мерных стержней 20 мм. В связи со «слабым» откликом ма-
териала на динамическую нагрузку при проведении экспериментов использовались
стержни из алюминиевого сплава, а опорный стержень имел кольцевое сечение.
Предпринятые меры позволили увеличить амплитуду регистрируемого прошедшего
сигнала. На рис. 2 показаны графики усилий от времени, действующие на образец в
процессе его нагружения, которые доказывают выполнение одной из предпосылок
используемого метода о равновесии образца.

Некоторые кадры высокоскоростной съемки приведены на рис. 3. Графики роста
деформаций во времени по двум взаимно перпендикулярным направлениям в
середине образца, полученные с использованием технологии корреляции цифровых
изображений, показаны на рис. 4. Графики роста напряжений во времени по двум
взаимно перпендикулярным направлениям в середине образца, вычисленные по
формулам (1) и (2) на основе прошедшего импульса деформации T(t), показаны на
рис. 5. Эти графики построены до достижения максимума на прошедшем импульсе,
который свидетельствует о спаде давления со стороны образца на опорный стержень
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Рис. 2. Усилия, действующие на образец в процессе его нагружения
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и, следовательно, начале его разрушения. Таким образом, время до начала образо-
вания диаметральной трещины в образце, определенное по импульсу деформации,
составило 62 мкс.

При анализе изображений, полученных с помощью высокоскоростной съемки,
появление трещины было замечено на кадре, соответствующем 79 мкс от начала на-
гружения. Можно отметить, что время до начала разрушения, определенное с ис-
пользованием высокоскоростной камеры, условно и зарождение трещины началось
раньше, поскольку, во-первых, процесс съемки дискретен, а во-вторых, на кадрах
можно не заметить трещину с малой шириной ее раскрытия. Поэтому время до нача-
ла разрушения, определенное по прошедшему импульсу деформации мерного стерж-
ня, является более достоверным. Полученные зависимости напряжений и деформа-
ций приводились к единому и постоянному шагу по времени в интервале 5–60 мкс

0 мкс 78,6 мкс 157 мкс

236 мкс 314 мкс 393 мкс

Рис. 3. Кадры высокоскоростной съемки процесса разрушения образца
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Рис. 4. Рост деформаций в центральной части образца в процессе его нагружения
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Рис. 5. Рост напряжений в центральной части образца в процессе его нагружения
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с использованием интерполяции, аналогично изложенному в [26]. После этого по
формулам (5)–(7) вычислялись значения динамических модуля Юнга и коэффициента
Пуассона, а также строились их графики в зависимости от времени, которые пред-
ставлены на рис. 6 и 7. Средние значения динамических модуля Юнга и коэф-
фициента Пуассона показаны горизонтальными линиями.

Заключение

Развита модификация метода Кольского, предполагающая раскалывание цилин-
дрических образцов хрупких материалов. При апробации предложенной методики
определения динамических модуля упругости и коэффициента Пуассона использо-
валась тензометрия и корреляция цифровых изображений. Приведенные результаты
исследования показали применимость «бразильского теста» для определения ука-
занных упругих механических характеристик хрупких сред при динамическом на-
гружении.
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The article describes the development of a modification of the Kolsky method used for testing
brittle materials at splitting. The scheme of the experiment involves the application of a dynamic
load along diametrically opposite generatrices of the cylindrical surface of the test specimen. At
the same time, it is in a biaxial stressed state and fracture into two halves from the action of tensile
stresses. The method is based on the assumption that the material under test behaves elastically
under equilibrium deformation of the specimen. This modification is proposed to be used to
determine the dynamic Young's modulus and Poisson's ratio. The derivation of relations for
calculating the indicated mechanical characteristics based on Hooke's law using experimental
possibilities is given. Approbation of the proposed scheme for determining elastic constants was
carried out when testing specimens of fireclay brick in the Hopkinson split bar system. The
deformation impulses of measuring bars were recorded with the help of tensometry to assess the
forces acting on the sample and calculate the stresses arising in its center. Deformations of the
central part of the specimen were determined using digital image correlation technology. The
obtained graphs of stresses and strains versus time had a different time step using the optical
method in combination with tensometry. The arrays of the obtained stress and strain values were
reduced to a single and constant time interval up to the moment of specimen failure using linear
interpolation to process the experimental data based on the derived formulas. The study made it
possible to construct graphs of the dynamic Young's modulus and Poisson's ratio versus time at the
initial stage of specimen loading and to determine the average values of these elastic mechanical
characteristics.

Keywords: Kolsky method, split Hopkinson bar, splitting, Young's modulus, Poisson's ratio, elasticity,
brittle material.
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