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Важнейшим направлением по увеличению проникающей способности ударников является повышение скорости удара до ~ 2.5…3.5 км/с и разработка композиционных материалов, эффективных в данном диапазоне скоростей. К настоящему времени разработаны и созданы баллистические установки, функционирующие в артиллерийском диапазоне давлений (до ~ 600 МПа) и позволяющие реализовать требуемый уровень скоростей взаимодействия метаемых тел массой 30…80 г с преградами [1]. По предварительным исследованиям композиционные материалы на основе сплава системы вольфрам-никель-железо-кобальт (ВНЖК), в том числе высокопористого с упрочняющими составляющими, могут быть перспективными для изготовления эффективных ударников проникающего типа.
Для сравнительных оценок в работе использованы как плотные, так и пористые сплавы системы ВНЖК-90 (с содержание вольфрама 90 вес. %), полученные методом жидкофазного спекания порошкообразных заготовок с использованием наноразмерных порошков вольфрама W-0.8, дополнительно измельченных пневмациркуляционным методом. Для повышения прочности пористых образцов в сплав вводился наполнитель из окиси магния с существенно меньшей плотностью.

Для рассмотрения выбраны образцы ударников из  сплавов с различным содержанием металлической матрицы (сплав W-Ni-Fe-Co): пористые образцы № 101 плотностью 15.8, г/см3, № 122 плотностью 10.097 г/см3 и образец № 109 с наполнителем MgO (сплав W-Ni-Fe-Co-MgO с близким содержанием металлической матрицы, как ударник № 122) плотностью 10.96 г/см3, имеющие одинаковую массу 30 г и диаметр 13 мм  (рис. 1).
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Рис. 1. Вид ударников 

Проведены баллистические испытания проникания ударников в стальную плиту толщиной 90 мм при скорости удара V0 = 2817 м/с в сравнении с ударником из сплава ВНЖ-95 (табл. 1, рис. 2) в скобках указано превышение глубины кратера по отношению к кратеру от ударника из ВНЖ-95). Математическое моделирование проведено до полного разрушения ударника. 

Таблица 1. Характеристика кратера при скорости 

 удара V0 = 2817 м/с
	Ударник
	Диаметр кратера, мм
	Глубина кратера, мм

	
	Эксп.
	Расч.
	Эксп.
	Расч.

	№ 101
	33
	28,6 
	37 (+4 %)
	41,7

	№ 122
	31
	22.1
	41.5 (+17 %)
	40.7

	№ 109
	35
	29,9
	42,5 (+20 %)
	42,1

	ВНЖ-95
	30.5
	29.9
	35.5
	34.2
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Рис. 2. Фотографии преград и расчетные кратеры и после соударения с ударниками при V0 =  2817 м/с

Проведено математическое моделирование взаимодействия ударников с преградой под углом и при скорости удара V0 = 3500 м/с. 

Анализ результатов показал, что в рассмотренном диапазоне скоростей ударники из разработанных сплавов на основе вольфрама обладают повышенной проникающей способностью в стальные преграды по сравнению с ударником из монолитного сплава ВНЖ-95.
Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 12-01-00227.
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