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В работе рассматриваются вопросы высокоскоростного деформирования и разрушения разноплотных материалов в процессе динамического контакта и  влияние скорости взаимодействия на изменение формы остатка высокоплотных ударников. Выполнен комплексный подход, включающий экспериментальное исследование, инженерное и математическое моделирование с учетом ударно-волновых процессов. 

Эксперименты выполнялись на баллистическом стенде на базе пороховых и легкогазовых метательных систем. При регистрации динамики высокоскоростного взаимодействия, геометрических и кинематических параметров ударника до и за преградой использовались высокоскоростная и рентгеноимпульсная съемка с применением комплекса измерительной и регистрирующей аппаратуры на базе цифровых осциллографов с компьютерной обработкой данных.

В ходе экспериментов выявлен ряд особенностей деформирования вольфрамовых ударников при проникании в стальные преграды (НВ 320) как в массивные, так и конечной толщины. При проникании в массивную стальную плиту конечный результат взаимодействия проявляется в пластическом деформировании головной части ударника, причем в центральной части по оси внедрения отмечено «активное» изменение средней плотности материала. В образцах остатка ударника образуется серия пустот, при этом прилегающие к стенкам кратера слои материала ударника остаются в сплошном состоянии.

При пробитии преград конечной толщины вольфрамовый ударника сохраняют целостность за преградой за счет устойчивого проникания из-за высокой разности плотностных характеристик взаимодействующих материалов. На рис. 1 приведен типичный вид cостояния ударника за преградой. Обычно в головной части ударника наблюдается дробление материала из-за интенсивной разгрузки материала при выходе ударника за тыльный срез преграды и хрупкости его материала.
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Рис. 1. Рентгенограмма ударника за преградой

При повышении скорости взаимодействия в экспериментах регистрируется интенсивное пластическое деформирование головной части ударника, что приводит к формированию из ударника шарообразной частицы. Это явление отражено на рентгенограмме, рис. 2 (слева), полученной в опыте при ударе вольфрамовым стержнем диаметром 5 мм и длиной 100 мм по стальной преграде толщиной 23 мм; скорость удара 950 м/с. Сформировался остаток ударника шарообразной формы, рис. 2 – в центре.
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Рис.2. Рентгенограмма ударника за преградой и формы остаток после опыта
При варьировании начальными параметрами соударения, такими как скорость удара и толщина преграды, в опытах выявлено новое физическое явление – формирование «трубки» из ударника при пробитии преграды конечной толщины. На рис. 2 (справа) представлена фотография уловленного остатка ударника в форме «трубка», в которой отчетливо просматривается сквозное центральное отверстие диаметром, равнsv начальному диаметру ударника, а внешний диаметров трубки примерно в 2 раза больше.
Для численного моделирования развития разрушений при высокоскоростном ударе использована система уравнений, описывающая нестационарные пространственные адиабатические движения сплошной среды, состоит из уравнений неразрывности, движения, энергии, изменения удельного объема [1]. Компоненты симметричного тензора напряжений  находятся с помощью уравнения состояния типа Ми-Грюнайзена с учетом достигнутого удельного объема микротрещин.
 Рассмотрен процесс ударного взаимодействия алюминиевой пластины толщиной 20 мм с алюминиевым цилиндрическим ударником диаметром 16 мм и высотой 38 мм, скорость которого составляла 970 м/с. Конфигурация ударника и пластины в моменты времени 2 и 38 мкс (а, б), а также соответствующие им распределения изолиний удельной энергии сдвиговых деформаций в пластине (в, г) приведена на рис. 6. 
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Рис. 3. Конфигурация ударника и пластины (а, б) и распределение изолиний удельной энергии сдвиговых деформаций (в, г)
Таким образов показано, что при высокоскоростной деформации разноплотных материалов в процессе динамического контакта ударника с преградой при определенных условиях может сформироваться остаток ударника различной формы, в том числе и типа «трубка».
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