ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОПОГЛОЩАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ТВЕРДЫХ ЯЧЕИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ВЫЗРЫВНОМ НАГРУЖЕНИИ
Капустин Р.Д., Николаенко П.А., Первухин Л.Б.
ФГБУН Институт структурной макрокинетики и проблем материаловедения РАН (ИСМАН), г.Черноголовка
kapustin-roman@mail.ru
В представленной работе в экспериментах применялся для поглощения энергии твёрдый огнеупорный алюмосиликатный ячеистый материал ВБФ-650 производства ЗАО НПКФ «МаВР». Он был выбран потому, что обладая малой плотностью (650-700   кг/м3) и высокой пористостью (до 70%), имеет прочность до 4 МПа, кроме того он не горит и обладает огнеупорностью до 1600ºС.

Исследования эффективности гашения энергии взрыва твёрдыми пенами проводились на образцах, представляющих собой металлические оболочки с энергопоглощающим слоем из твёрдого огнеупорного ячеистого материала марки ВБФ-650. Методика экспериментов предусматривала исследование напряжённо-деформированного состояния металлических оболочек образцов. 

Металлическая оболочка экспериментальных образцов по форме была приближена к сфере и представляла собой цилиндр с эллиптическими днищами. Высота оболочки 0,8 м, диаметр – 0,53 м, толщина стенки – 8 мм, материал оболочки – сталь марки 09Г2С. 

Перед проведением экспериментов был произведён расчет напряженно-деформированного состояния металлической оболочки и компьютерное моделирование. Результаты расчета показали, что в оболочке после подрыва возникают затухающие колебания. При подрыве в пустотелом контейнере наблюдается несколько пиков максимальных напряжений, процесс затухает практически после 0.008 сек. При применении защитного материала напряжения максимальны при первом нагружении, затухание колебаний происходит существенно быстрее, чем без защиты – за 0.002 сек,  за счет демпфирующих свойств энергопоглощающего материала. Частота колебаний оболочки пустотелого контейнера  составляет примерно 3.25 кГц. В контейнере с энергопоглощающим материалом длительность первого цикла колебаний около 0.001 сек (что соответствует частоте 1кГц), затем частота колебаний возрастает примерно до 3 кГц.

Установлено, что при использовании энергопоглощающего материала первый максимальный импульс давления более растянут по времени, величина давления существенно ниже, чем в контейнере без защиты. 

При  значениях массы заряда ВВ более 400 г для пустотелой оболочки и 700 г для оболочки с энергопоглощающим материалом образуются пластические деформации.  В пустотелом контейнере по результатам расчёта и компьютерного моделирования пластические деформации существенно выше, чем с наполнителем (при одинаковой величине заряда).

Экспериментальные исследования, аналогично расчётам проводились в двух вариантах изготовления экспериментальных образцов -  с внутренней защитой из пористого алюмосиликатного бетона типа ВБФ-650 и без внутренней защиты  (пустотелого). Энергопоглощающий материал располагался на внутренней поверхности металлической оболочки слоем толщиной 125 мм, плотность материала от 650 до 700 кг/м3.

Полученные результаты показали, что энергопоглощающий слой в экспериментальном образце, представляющий собой твёрдый ячеистый материал марки ВБФ-650 в случае схлопывания всех пор, способен полностью поглощать энергию, которая выделяется при подрыве заряда тротила массой 300-350 г т.е. порядка 1,3-1,5 МДж. По результатам экспериментов было рассчитано удельное объемное энергопоглощение твердого ячеистого материала ВБФ-650, которое составило 10 Дж/см3.   

Результате проведенных исследований:

1) Разработана методика экспериментального определения энергопоглощающей способности твёрдых ячеистых материалов путём их помещения в замкнутую металлическую оболочку.

2) Использованные методики расчета НДС взрывного контейнера и компьютерного моделирования позволяют адекватно описать воздействие взрывной волны на стенку контейнера и подтверждается результатами экспериментов, что позволяет проектировать в дальнейшем взрывные камеры и взрывозащитные контейнеры для любых целей без проведения дорогостоящих экспериментальных исследований. 

3) Экспериментально установлено, что удельное объёмное энергопоглощение твёрдого ячеистого материала типа ВБФ-650 плотностью 650 кг/м3 составляет 10 Дж/см3 или 1 см3 поглощает энергию, выделяемую при подрыве ≈ 2,4 г тротила.
