Динамическая сжимаемость и прочность хрупких сред: эксперимент и моделирование
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Хрупкие пористые материалы обладают хорошей способностью демпфировать ударные и взрывные воздействия. По этой причине они широко используются в различных конструкциях новой техники. Важную роль пористые материалы играют в контейнерах для авиа-, автомобильных и др. перевозок радиоактивных или высокотоксичных материалов. В случае возникновения аварийных ситуаций, терактов, сопровождающихся ударными или взрывными воздействиями и высокими температурами, пористые материалы существенно снижают нагрузки на основные защитные конструктивные элементы. Для достоверного расчета поведения контейнеров с подобными демпфирующими материалами при ударных воздействиях необходимы данные по их свойствам, в частности, динамические диаграммы деформирования. Кроме того, возможной областью применения пористых малоплотных материалов являются слоистые конструкции для защиты от поражающего действия пулевыми и осколочными элементами, в которых промежуток между металлическими слоями заполнен легким материалом с хорошими демпфирующими, диссипативными и теплофизическими свойствами. 
В качестве перспективных демпферов для ослабления ударных или взрывных нагрузок рассматриваются шамоты и муллиты, имеющие высокую пористость, химическую инертность и термическую стойкость. В сообщении представлены результаты динамических испытаний следующих материалов: пористой огнеупорной керамики ZrO2+CaO, корунда различной плотности и пористости на основе Al2O3, муллита ВГ-62 и шамота легковесного ШЛ-04 плотностью 0.4 г/см3 и пористостью 82%. 
Для исследования динамических свойств исследуемых материалов при сжатии использовалась установка, реализующая методику Кольского и разрезной стержень Гопкинсона диаметром 20мм, изготовленный из алюминиевого сплава Д16Т. Использовались две модификации метода Кольского. Первая модификация позволяла за счет увеличенной длины опорного стержня проводить многоцикловое нагружение образцов и достигать в одном эксперименте больших степеней деформации [1]. Вторая модификация состояла в том, что нагружающий стержень как обычно был металлическим, а второй (опорный) был полимерным. Это существенно улучшило регистрацию прошедшего через образец импульса, имеющего очень малую амплитуду. Кроме того, очень низкая скорость упругих волн в полимерном стержне позволила осуществить неискаженную регистрацию пяти циклов нагружения. 
Образцы огнеупорной керамики ZrO2+CaO (ТУ 14-8-98-89, плотность 2.4 г/см3, пористость ≈20%) испытывались как в условиях одноосного напряженного состояния, так и при одноосной деформации (в жесткой обойме, оснащенной тензодатчиками). В последнем случае была определена радиальная компонента напряжений в образце, что в совокупности с осевой компонентой позволило получить параметры сдвиговой прочности, боковой распор и инвариантную диаграмму в интенсивностях [2]. 

Получены динамические диаграммы деформирования, на основании которых определены предельные характеристики разрушения исследованных материалов, модули нагрузки и разгрузки, энергоемкость, время до разрушения, построены зависимости этих характеристик от скорости деформации и скорости роста напряжений.

Проведено сравнение энергоемкости испытанных пористых демпфирующих материалов в условиях одноосного напряженного состояния и одноосной деформации. За счет более высокой структурной прочности пористая керамика на основе диоксида циркония обладает наибольшей энергоемкостью при обоих типах НДС. Малая плотность пористого шамота ШЛ-04 является его преимуществом в случаях, когда важен вес создаваемой слоистой защитной структуры.

Для исследованных материалов предложена математическая модель пористой среды, которая хорошо описывает процессы высокоскоростного деформирования муллита и шамота. Опыт использования этой модели дает представление о ее широких возможностях для описания процессов высокоскоростного деформирования пористых тел [3].

На основе полученных экспериментальных данных предложенная модель оснащена необходимыми параметрами. Обработка данных производится исходя из квазистатического представления о процессе компактирования образцов, в предположении равномерного распределения деформаций по высоте цилиндра. 
Для верификации полученной модели шамота выполнено численное моделирование процесса пробития стальным шариком многослойных защитных панелей, где шамот использовался в качестве промежуточного демпфирующего элемента. Сопоставление результатов расчета с результатами натурных экспериментов свидетельствует о достоверности модели. 
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