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Представлены результаты экспериментальных исследований статических
и динамических механических свойств слоев из стальных и свинцовых ша-
риков. В результате проведенных экспериментов были построены динамиче-
ские диаграммы деформирования и зависимости силы сопротивления внедре-
нию. Динамические диаграммы деформирования были получены с использова-
нием модифицированного метода Кольского для испытаний малосвязных сред
в жесткой обойме. Силы сопротивления внедрению определялись с помощью
обращенного эксперимента: контейнер, заполненный шариками, разгонялся в
стволе газовой пушки и ударялся по мерному стержню с головной частью полу-
сферической или конической геометрии. При ударе контейнера по мерному
стержню в стержне формируется упругая волна деформации, которая регистри-
руется с помощью тензорезисторов, наклеенных на боковой поверхности стерж-
ня. Наряду с динамическими проводились и статические испытания с исполь-
зованием сервогидравлической испытательной машины Zwick/Roell Amsler HA
100. Гранулированный слой засыпался в жесткую обойму и сдавливался сжи-
мающим поршнем. Полученные результаты усреднялись по количеству прове-
денных экспериментов для каждого вида испытания. Сопротивление гранули-
рованной среды из стальных шариков оказалось значительно выше, чем среды
из свинцовых шариков. Существенное влияние на поведение сил сопротивления
оказывает форма ударника. Для кривых деформирования, полученных с при-
менением модифицированного метода Кольского и с использованием испыта-
тельной машины Zwick/Roell Amsler HA 100, при всех режимах нагружения
свинцовых шариков характерны нелинейность и необратимость; при высоких
нагрузках происходит не только переукладка частиц, но и сильное пластическое
течение материала, а для стальных шариков в рассмотренном диапазоне на-
грузок сильного пластического течения материала не наблюдается. Результаты
экспериментов могут быть использованы для численного моделирования
проникания ударников различной формы в гранулированные слои из металли-
ческих шариков.

Ключевые слова: гранулированный слой, упругопластическое сжатие, обра-
щенный эксперимент, диаграмма деформирования, методика Кольского, стати-
ческое нагружение, динамическое нагружение.
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Введение

Снижение импульсных и вибрационных нагрузок в ряде конструкций достига-
ется за счет применения пористых элементов в виде гранулированных слоев, прово-
лочных решеток, экранов, сеток, перфорированных перегородок и т.д. [1–16]. По
своему функциональному назначению пористые защитные элементы разделяются
на две группы. Первая группа – проницаемые элементы. Их назначение – снижение
газодинамических нагрузок от проходящих волновых нагрузок. Вторая группа –
пористые элементы, ослабляющие действие взрывных и ударных нагрузок за счет
более развитого деформирования. Демпфирующие свойства пористых проницаемых
преград рассмотрены в трудах С.М. Фролова, М.В. Сильникова, Б.С. Кругликова,
Б.Е. Гельфанда, А.Н. Поленова [2–4, 9]. В них даются оценки параметров проходящих
ударных волн. При малых интенсивностях падающих волн пористые преграды
можно считать недеформируемыми. Далее при повышении уровня нагрузки
необходимо учитывать их деформационные свойства. Основными методами
исследования деформирования пористых сред являются экспериментальные методы,
некоторые аналитические оценки, основанные на экспериментах, а также численное
моделирование. При моделировании деформируемых пористых преград под дейст-
вием высоких нагрузок инженеры сталкиваются с отсутствием в научной литературе
систематических деформационных и прочностных данных по многим пористым
материалам. Свойства материалов получают, как правило, экспериментальным пу-
тем. Цикл исследований динамических деформационных и прочностных свойств
природных и искусственных пористых материалов (грунтов, горных пород, бето-
нов, керамики) при различных скоростях деформации проведены А.М. Браговым,
А.К. Ломуновым, В.В. Баландиным, А.Ю.  Константиновым и др. [8, 12]. Результаты
экспериментальных исследований и построенные на их основе модели деформи-
рования пористых сред при статических и динамических нагрузках представили
W. Herrmann, D.C. Drucker, J.K. MacKenzie, Б.Е. Гельфанд [1–4]. Пористые среды
проявляют многообразие свойств (вязкие, упругопластические, упруго-вязкопласти-
ческие свойства, высокую зависимость от скорости деформирования, анизотропные
свойства и т.д.). Учет деформирования гранулированных проницаемых слоев из
сплошных шариков при воздействии ударных волн небольшой интенсивности
провели А. Britan, А.А. Губайдуллин, G. Ben-Dor, Д.Н. Дудко, O. Igra и др. [5, 6, 9].
К примеру, для защиты силовых корпусов взрывных камер от осколочного повреж-
дения могут применяться защитные элементы в виде гранулированных слоев, окру-
жающих зону возможного энерговыделения или взрыва. Гранулированные слои при
сжатии легко разрушаются на отдельные гранулы без образования крупных осколков
и, кроме того, вследствие проницаемости они могут снижать амплитуды газоди-
намической нагрузки на стенки камер. Гранулированный слой с точки зрения де-
формационных свойств можно считать высокопористой изотропной средой [17–20].
В указанных публикациях приведены некоторые результаты экспериментальных и
численных исследований деформационных свойств пористых гранулированных сло-
ев. Показано, что при интенсивных нагрузках для диаграмм деформирования харак-
терны нелинейность и необратимость кривых, они зависят от скорости деформиро-
вания. Исследования пористых сред [21–28] показали существенные отличия кривых
деформирования в статическом и динамическом режимах нагружения. Целью на-
стоящей статьи является экспериментальные исследования пористых материалов в
виде насыпных слоев из свинцовых и стальных шариков и получение новых резуль-
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татов для дальнейшего численного моделирования их влияния на защищаемые ими
поверхности.

1. Исследование деформационных свойств гранулированных слоев
в статическом и динамическом режимах нагружения

Сжатие насыпного слоя из металлических шариков при статическом режиме
нагружения проведено на сервогидравлической машине Zwick/RoellAmsler HA 100.
Используемая оснастка состояла из двух элементов – толстостенного цилиндра и сжи-
мающего поршня. Размеры цилиндра: высота 40 мм, внутренний диаметр 40 мм;
поршень высотой 70 мм, диаметром 39,8 мм. Гранулированный слой из свинцовых
и стальных шариков засыпался в цилиндр и сжимался поршнем. Использовались
шарики, диаметр которых составлял 2 мм, толщина слоя 35 мм. Экспериментально
были получены кривые напряжение–деформация для каждого рассматриваемого
слоя. Активное пластическое течение для свинцовых шариков развивалось после
достижения напряжением величины 1,45 МПа, а для стальных шариков наблюдалось
слабое пластическое течение даже до напряжений 150 МПа.

Динамические испытания проводились с использованием газовой пушки ка-
либра 20 мм по методике разрезного стержня Гопкинсона [29–32]. Как и при стати-
ческих испытаниях, были выбраны свинцовые и стальные шарики диаметром 2 мм.
Гранулированный слой в обойме размещался между двумя мерными стержнями и
нагружался трапециевидным импульсом сжатия. В процессе эксперимента с по-
мощью тензодатчиков регистрировались деформации в сечениях нагружающего и
опорного мерных стержней. Зарегистрированная информация позволила с помощью
формул Кольского [29] рассчитать зависимость изменения длины образца от времени,
а также действующую на него при этом силу. В обойму с внутренним диаметром
20,2 мм засыпался гранулированный слой, затем с обеих сторон слой поджимался
мерными стержнями диаметром 20 мм. Толщина слоя из металлических шариков
составляла 10 мм. Скорость вылета ударника варьировалась от 5 до 17 м/с.

На рис. 1 представлены синхронизированные импульсы в мерных стержнях и
обойме, полученные из эксперимента со стальными шариками (I – падающий им-
пульс, R – отраженный импульс, T – прошедший импульс, T – R – разность прошед-
шего и отраженного импульсов, O – импульс окружного напряжения).

20

Рис. 1. Синхронизированные импульсы в мерных стержнях
и обойме для стальных шариков
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Видно, что условие динамического равновесия в образце выполняется доста-
точно хорошо, разность деформации прошедшего и отраженного импульсов практи-
чески равна деформации в падающем импульсе. В обойме также возникают дефор-
мации и напряжения синхронно с началом прошедшего импульса. В начале нагруже-
ния образца прошедшего импульса нет. Он появляется только через 40 мкс после
начала нагружения и синхронно с ним появляется импульс в обойме. До этого момен-
та в образце происходит выборка зазоров и переукладка шариков (без заметной де-
формации) с уменьшением порового пространства между ними. Затем происходит
уплотнение дроби со значительной деформацией, что вызывает ее поперечную разда-
чу и появление деформаций и напряжений в обойме.

На рис. 2 приведены результаты аналогичных испытаний, но в качестве испыту-
емого образца использовались свинцовые шарики (обозначения на рисунке такие же,
как нас рис. 1). На рис. 2 показаны синхронизированные импульсы в мерных
стержнях и обойме. Характер протекания процессов в экспериментах со свинцовыми
и стальными шариками одинаков. Однако следует отметить, что напряжения в обой-
ме, вызванные ее раздачей, значительно меньше, чем в случае стальной дроби, хотя
напряжения в падающем импульсе в эксперименте со свинцовыми шариками больше,
чем в эксперименте со стальными шариками. Это объясняется малой величиной
предела текучести свинца.

Показаны экспериментальные диаграммы деформирования с разгрузками для
стальных (рис. 3) и свинцовых (рис. 4) шариков в статическом и динамическом ре-
жимах нагружения при различных скоростях деформирования.

При статическом нагружении скорость деформации составляла 10–3 c–1, а при
динамическом режиме скорость деформации варьировалась от 1,2103 до 2103 c–1.
При статическом режиме нагружения проведено три идентичных испытания, в ко-
торых разброс экспериментальных данных составил не более 4%. Значения модуля
разгрузки в предположении его постоянства находятся в интервале от 2,5 до 6 ГПа
для свинцовых шариков и от 9 до 11 ГПа для стальных. Кривые при всех режимах
нагружения свинцовых шариков имеют нелинейный и необратимый характер, при
высоких нагрузках происходит не только переукладка частиц, но и сильное пластиче-
ское течение материала шариков, а для стальных шариков в рассмотренном диапазо-
не нагрузок сильного пластического течения материала не наблюдается. Полученные
диаграммы могут быть использованы для численного моделирования проникания
ударников различной формы в гранулированные слои из металлических шариков.

Рис. 2. Синхронизированные импульсы в мерных стержнях и обойме для свинцовых шариков
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2. Силы сопротивления слоев в обращенном эксперименте

С помощью методики обращенного эксперимента было проведено исследование
ударного взаимодействия тел с гранулированными слоями [33]. Эта методика пред-
назначена для определения силы сопротивления внедрению ударника путем опреде-
ления интегральных нагрузок на начальном участке проникания. Контейнер тре-
буемых размеров заполняется гранулированной средой из свинцовых или сталь-
ных шариков, затем он разгоняется до требуемой скорости и наносит удар по непод-
вижному оголовку полусферической или конусной формы с полным углом раство-
ра 60°, закрепленному на мерном стержне. Материал стержня и оголовка не должен
испытывать пластических деформаций при выбранной скорости удара. При этом в
стержне возникает упругий импульс сжатия с деформацией (t). Силу сопротивления
прониканию F, действующую на ударник при взаимодействии с гранулированным
слоем, можно определить по результатам регистрации импульса сжатия и известно-
му соотношению F(t) = E(t)S, где E – модуль упругости стержня, S – площадь его
поперечного сечения. В этом методе задача измерения сил сопротивления сводит-
ся к регистрации продольного импульса упругих деформаций в мерном стержне.

Рис. 4. Экспериментальные диаграммы деформирования слоя
из свинцовых шариков в статическом и динамическом режимах нагружения с разгрузками

0              0,05       0,10       0,15        0,20       0,25       0,30

Деформация

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

10

20

30

40

2050 с–1

1200 с–1
1350 с–1
1950 с–1

50

Статический режим

Рис. 3. Экспериментальные диаграммы деформирования слоя
из стальных шариков в статическом и динамическом режимах нагружения с разгрузками
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С использованием программы в среде графического программирования Labview
проводилась обработка данных, полученных в ходе проведения эксперимента. На
рис. 5 построены кривые сил сопротивления полусферического и конусного оголов-
ков, регистрируемых на мерном стержне, в зависимости от времени для насыпного
слоя из стальных шариков, а на рис. 6 – аналогичные кривые для насыпного слоя из
свинцовых шариков. Для каждого материала и оголовка проведено по два испытания
с близкими скоростями подлета метаемой гранулированной среды. Полусферический
оголовок имеет диаметр закругления 20 мм, а конусный оголовок – полный угол
раствора 60°. Скорость подлета контейнера с гранулированным слоем изменялась
от 117 до 205 м/с, масса слоя была выбрана равной 400 грамм, что соответствовало
толщине слоя 26 мм для свинцовых шариков и 38 мм для стальных.

Сопротивление гранулированной среды из стальных шариков существенно вы-
ше, чем среды из свинцовых шариков. Большое влияние на поведение сил сопротив-
ления оказывает форма ударника. Максимальные значения сил сопротивления для
конусных оголовков набираются значительно позже, чем для полусферических, а
их амплитуды намного ниже. Осмотр оголовков после проведенных экспериментов

Рис. 6. Зависимости сил сопротивления от времени для слоя из свинцовых шариков
при обращенном эксперименте
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Рис. 5. Зависимости сил сопротивления от времени
для слоя из стальных шариков при обращенном эксперименте
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показал, что если свинцовые шарики практически не оставляют следов на оголовках,
то стальные шарики заметно изменяют поверхности оголовков (рис. 7).

Заключение

По результатам статических и динамических испытаний образцов пористых на-
сыпных слоев из свинцовых и стальных шариков на сжатие в диапазоне нагрузок до
200 МПа выявлено отличие динамических диаграмм деформирования от статических.
Кривые при всех режимах нагружения свинцовых шариков имеют нелинейный ха-
рактер, при высоких нагрузках происходит не только переукладка частиц, но и сильное
пластическое течение материала. Получены экспериментальные зависимости сил
сопротивления полусферического и конического ударников от времени на начальной
стадии их внедрения в гранулированные среды. Сопротивление гранулированной сре-
ды из стальных шариков значительно выше, чем среды из свинцовых шариков. Суще-
ственное влияние на поведение сил сопротивления оказывает форма ударника. По-
лученные результаты могут быть использованы для предсказательного математиче-
ского моделирования элементов конструкций, содержащих насыпные слои.

Авторы благодарят гл.н.с. А.М. Брагова и в.н.с. В.В. Баландина за помощь в ор-
ганизации экспериментальных работ.
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The results of experimental studies of the impact interaction of hemispherical and conical heads
with a granular layer are presented. The granular layer consists of steel and lead balls. An experimental
technique of inverted experiment is used. The technique for measuring the resistance force using a
measuring rod is designed to determine the integral loads at the initial penetration site. A container
filled with steel or lead balls is accelerated in a gas-dynamic gun to a speed of 100-200 m/s and
strikes a fixed head of a hemispherical or conical shape. The material properties of the rod are such
that no plastic deformations occur in it. An elastic compression impulse is formed in the rod,
which is recorded by glued strain gauges. To prevent the scattering of metal balls and parts of the
container, the impact occurs in a vacuum chamber. The presented results are averaged over the
number of experiments performed for each type of head. The resistance of steel ball granular
media is significantly higher than that of lead ball media. The shape of the striker has a significant
influence on the behavior of the resistance forces. Experimentally obtained deformation diagrams
of granular layers in static and dynamic loading modes are also presented. The curves for all loading
modes of lead balls are non-linear and irreversible. At high loads, not only the repacking of particles
occurs, but also a strong plastic flow of the material. For steel balls in the considered load range,
strong plastic flow of the material is not observed. In the future, the experimental results will be
used for numerical simulation of the penetration of strikers of various shapes into granular layers
of metal balls.

Keywords: granular layer, elastoplastic compression, inverted experiment, strain diagram, Kolsky
method, static compression, dynamic compression.
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