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Áðîíçîâûå ñïëàâû áëàãîäàðÿ ñâîåé óñòîé÷èâîñòè ê ìåõàíè÷åñêîìó èñòèðàíèþ è âûñîêîé

êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, èñ-

ïûòûâàþùèõ òðåíèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà áðîíçîâûõ ñïëàâîâ ìàðîê

ÁðÀÆ9-4 è ÁðÀÌö9-2. Ýêñïåðèìåíòû ïî óäàðíî-âîëíîâîìó íàãðóæåíèþ ïðîâîäèëè ìåòî-

äàìè ìåòàíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà íà öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû è îáæàòèÿ ñêîëüçÿùåé äå-

òîíàöèîííîé âîëíîé. Ìåòîä ìåòàíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà, ðàçîãíàííîé ýíåðãèåé âçðûâà,

÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, ìåòîä îáæàòèÿ ñêî-

ëüçÿùåé äåòîíàöèîííîé âîëíîé — äëÿ ñîçäàíèÿ áîëüøèõ äèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé âíóòðè

ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè ìåòàíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà 2,4 êì/ñ äàâëåíèå ñî-

óäàðåíèÿ ïëàñòèíû ñ îáðàçöîì ñîñòàâëÿåò 15 – 16 ÃÏà, ÷òî ïðåâûøàåò îòêîëüíóþ ïðî÷-

íîñòü áðîíçû. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ òâåðäîñòü áðîíçû ïîâûøàåòñÿ íà 53 è 25 %

äëÿ ÁðÀÆ9-4 è ÁðÀÌö9-2 ñîîòâåòñòâåííî. Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ñêà-

íèðóþùåé ýëåêòðîííîé è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè âûÿâèëè ìíîæåñòâåííûå òðåùèíû è

ìèêðîïîðû íà ïîâåðõíîñòè ïîïåðå÷íûõ øëèôîâ, ôîðìèðóþùèå çîíó îòêîëüíîãî ðàçðóøå-

íèÿ è îáëàñòè, ïåðåõîäÿùèå â ïîëîñû ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè ïëàñòèíîé-óäàðíèêîì îáðàçöîâ â îáîéìå è áåç íåå íàáëþäàåòñÿ

áîëüøåå êîëè÷åñòâî òðåùèí è îáëàñòåé ñäâèãà. Â ñëó÷àå îáæàòèÿ ñêîëüçÿùåé äåòîíàöèîí-

íîé âîëíîé ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà îòìå÷åíû íåáîëüøèå äåôåê-

òû â ñòðóêòóðå ó ãðàíèö çåðåí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñî-

çäàíèÿ òåõíîëîãèé ìîäèôèêàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ áðîíçîâûõ äåòàëåé, ïîäâåð-

æåííûõ óäàðíî-âîëíîâîìó ðàçðóøåíèþ.
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Bronze alloys, due to their resistance to mechanical abrasion and high corrosion resistance, are used for

the manufacture of machine parts and mechanisms that are subject to friction during operation. We pres-

ent the results of studying the effect of shock-wave loading on the structure and properties of bronze al-

loys of grades BrAZh9-4 and BrAMts9-2. Shock-wave loading experiments were carried out by throwing
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the flyer plate onto cylindrical samples and compressing by a sliding detonation wave. The method of

throwing a flyer plate accelerated by the energy of an explosion is often used to determine the spall

strength of materials and the method of compression by a sliding detonation wave is used to create a large

dynamic pressure inside the material. It is shown that at a throwing speed of a flyer plate of 2.4 km/sec,

the impact pressure of the plate with the sample is 15 – 16 GPa, which exceeds the bronze shear strength.

Under indicated loading conditions, the hardness of bronze increases by 53 and 25% for BrAZh9-4 and

BrAMts9-2, respectively. Studies of the microstructure using scanning electron and optical microscopy re-

vealed multiple cracks and micropores present on the surface of transverse sections forming a zone of spall

fracture and areas turning into bands of localized deformation. Moreover, it is shown that when the sam-

ples are loaded with a flyer plate in a clip and without it, a greater number of cracks and shear areas are

observed. Compression by a sliding detonation wave with a different amount of explosive charge revealed

small defects present in the structure at the grain boundaries. The results obtained can be used to devel-

oped technologies for modifying and restoring the properties of bronze parts subject to shock-wave de-

struction.

Keywords: bronze alloys; shock wave; plastic deformation; microstructure; spall fracture.

Ââåäåíèå

Áðîíçîâûå ñïëàâû øèðîêî èñïîëüçóþò â ñó-

äî- è ìàøèíîñòðîåíèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé,

ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî òðåíèÿ è êîððî-

çèè (êîðïóñîâ íàñîñîâ, ãðåáíûõ âèíòîâ, êëàïà-

íîâ, òðóá òåïëîîáìåííèêîâ è äð.). Îòìåòèì, ÷òî

ñïëàâû ÁðÀÆ9-4 è ÁðÀÌö9-2, îáëàäàþùèå âû-

ñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ìåõàíè÷åñêîìó èñòèðà-

íèþ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â ìîðñêîé âîäå,

ñëóæàò îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà

ãðåáíûõ âèíòîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ

ïðîáëåìà êîòîðûõ — ðàçðóøåíèå îòêîëüíîãî

òèïà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ êàâèòàöèîííîé

ýðîçèè [1 – 7]. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ðàçðó-

øåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè âîçäåéñòâèè êàâèòàöèîí-

íîé ýðîçèè ìîæíî ðàññìîòðåòü ñ òî÷êè çðåíèÿ

âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ ïðè

ðàçðûâå ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè [8 – 13].

Óäàðíî-âîëíîâîå íàãðóæåíèå — ðàñïðîñòðà-

íåííûé ñïîñîá âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà ìåòàëëû è ñïëàâû. Âëèÿíèå óäàðíûõ

âîëí íà ìàòåðèàë ñîçäàåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøå-

íèå åãî ïðî÷íîñòè. Ïðè äåòîíàöèè âçðûâ÷àòîãî

âåùåñòâà (ÂÂ) óäàðíûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

íàâñòðå÷ó è ïîä óãëàìè äðóã ê äðóãó, ñîçäàâàÿ

âûñîêèå äàâëåíèÿ. Ñòðóêòóðà ìåòàëëîâ è ñïëà-

âîâ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè íåèçáåæíî

ïîäâåðãàåòñÿ èçìåíåíèþ, è íà ýòî âëèÿþò íå-

ñêîëüêî ôàêòîðîâ: âûñîêîå äàâëåíèå, âûñîêîñêî-

ðîñòíàÿ äåôîðìàöèÿ, ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-

íèÿ ïðè ðàçãðóçêå, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

[14]. Îäíàêî íàãðóæåíèå óäàðíûìè âîëíàìè çà-

÷àñòóþ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàëà.

Ïîñêîëüêó áðîíçà — ñïëàâ íà îñíîâå ìåäè,

ïðè âîçäåéñòâèè óäàðíûõ âîëí îò ýíåðãèè âçðû-

âà îíà íå èñïûòûâàåò ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.

Ïîâåäåíèå áðîíçîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü êëàññè÷åñêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèì, òàê êàê îò-

ñóòñòâóåò ïðåäâåñòíèê ðàçðóøåíèÿ [15].

Îñíîâíîé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè â áðîíçå ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé — ñêîëüæåíèå. Äâîéíèêîâàíèå â

ñòðóêòóðå áðîíçû ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü.

Íàãðóæåíèå ìåäíûõ ñïëàâîâ óäàðíûìè âîëíàìè

ñ äàâëåíèåì äî 25 ÃÏà íå ìåíÿåò èõ âíóòðåííþþ

ìèêðîñòðóêòóðó [16]. Âìåñòå ñ òåì ïðè äàííîì

óðîâíå èìïóëüñíîé íàãðóçêè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ

îáðàçîâàíèå îòêîëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè è ïîëîñ

ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè, à òàêæå çàðîæ-

äåíèå ïîð âíóòðè ïîëîñ ëîêàëèçîâàííîé äåôîð-

ìàöèè. Ýòî ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ âîëí ðàçãðóçêè, êîãäà óäàðíûå âîëíû âûõî-

äÿò íà ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Âîëíû

ðàçãðóçêè ñîçäàþò â ìàòåðèàëå îáëàñòè áîëüøèõ

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ åãî

äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, òåì ñàìûì îáðàçóÿ

ìèêðîïîðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ïîðû âíóòðè ïîëîñ

ñäâèãà, èõ ðàñïðîñòðàíåíèå ïî íåäåôîðìèðîâàí-

íîìó ìàòåðèàëó, îòñóòñòâèå íàäåæíîãî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ),

ïðîòèâîðå÷àùèõ òðàäèöèîííîé òåðìîïëàñòè÷å-

ñêîé ìîäåëè îïèñàíèÿ ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè

ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè áðîíçû [15].

Êðîìå òîãî, òåðìîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ïîçâî-

ëÿåò îöåíèòü âîçíèêíîâåíèå ëîêàëèçàöèè äåôîð-

ìàöèè â óçêèõ ïîëîñàõ, êîãäà ñîñåäíèé ìàòåðèàë

íå äåôîðìèðóåòñÿ. Ïîýòîìó çà îñíîâó ïðèíÿëè

îòêîëüíóþ ìîäåëü. Çàìåòèì, ÷òî ñâåäåíèÿ î ïðî-

öåññàõ ðàçâèòèÿ îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè

óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè áðîíçîâûõ ñïëàâîâ

â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòó-

ðû è ìèêðîòâåðäîñòè áðîíçîâûõ ñïëàâîâ ïîñëå

óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ, âûçûâàþùåãî îá-

ðàçîâàíèå îòêîëüíûõ òðåùèí è ïîëîñ ëîêàëèçî-

âàííîé äåôîðìàöèè.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Óäàðíî-âîëíîâîå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ èç

áðîíçû îñóùåñòâëÿëè äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñ ïî-

ìîùüþ ìåòàíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà è îáæàòèÿ
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ñêîëüçÿùåé äåòîíàöèîííîé âîëíîé (ðèñ. 1). Ìå-

òàíèå ïëàñòèíû-óäàðíèêà øèðîêî èñïîëüçóþò

äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòå-

ðèàëîâ, îáæàòèå ñêîëüçÿùåé äåòîíàöèîííîé âîë-

íîé — äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêèõ äàâëåíèé ïî âñåé

ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ÂÂ ñ îáðàçöîì.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû èç ìàðîê áðîíçû

ÁðÀÆ9-4 è ÁðÀÌö9-2 èìåëè öèëèíäðè÷åñêóþ

ôîðìó (âûñîòà — 40 ìì, äèàìåòð — 25 ìì). Â êà-

÷åñòâå ÂÂ èñïîëüçîâàëè àììîíèò 6ÆÂ (ñêîðîñòü

äåòîíàöèè — 3600 – 4800 ì/ñ). Õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ áðîíçû ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå.

Â êà÷åñòâå ïëàñòèíû-óäàðíèêà ïðèìåíÿëè

àëþìèíèåâóþ ïëàñòèíó èç ñïëàâà ìàðêè Ä16

(âûñîòà — 2 ìì, äèàìåòð — 45 ìì, ìàññà — 10 ã).

Íà ïëàñòèíó óñòàíàâëèâàëè çàðÿä ÂÂ íàñûïíîé

ïëîòíîñòè (âûñîòà çàðÿäà — 55 ìì, ìàññà —

75 ã). Îáðàçåö ïîìåùàëè â îáîéìó èç íåðæàâåþ-

ùåé ñòàëè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (äèàìåòð —

45 ìì). Ïðîâîäèëè òàêæå èñïûòàíèÿ áåç îáîéìû.

Îáæàòèå ñêîëüçÿùåé äåòîíàöèîííîé âîëíîé îñó-

ùåñòâëÿëîñü íàñûïíûì çàðÿäîì àììîíèòà 6ÆÂ

(âûñîòà çàðÿäà — 45 ìì, âûñîòà çàðÿäà ïî áîêî-

âûì ãðàíÿì — 30 ìì, ìàññà çàðÿäà — 290 ã). Êðî-

ìå òîãî, ýêñïåðèìåíòû ïî îáæàòèþ ïðîâîäèëè ñ

âûñîòîé çàðÿäà ïî áîêîâûì ãðàíÿì 40 ìì (ìàññà

çàðÿäà — 490 ã).

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòîâ îáðàçöû ïîäãîòàâëèâà-

ëè äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïóòåì

èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ ïðîäîëüíûõ øëèôîâ (îòíî-

ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ

âîëí îò òî÷êè äåòîíàöèè). Ìèêðîñòðóêòóðó øëè-

ôîâ èññëåäîâàëè íà àâòîýìèññèîííîì ñêàíèðóþ-

ùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ñâåðõâûñîêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ Zeiss Ultra plus íà áàçå Ultra 55 è îïòè-

÷åñêîì ìèêðîñêîïå ÌÅÒÀÌ ËÂ-34. Ìèêðîòâåð-

äîñòü îïðåäåëÿëè íà ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3

ïðè íàãðóçêå 100 ã.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñêîðîñòü ìåòàíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ãàðíè

[17]:

V E
r

r r
G

�

	 	

2
3

5 42

, (1)

ãäå r — îòíîøåíèå ìàññû ÂÂ ê ìàññå ìåòàåìîé

ïëàñòèíû; EG — ýíåðãèÿ Ãàðíè, åå çíà÷åíèÿ èç-

âåñòíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÂÂ (äëÿ àììîíèòà

6ÆÂ 2EG
= 1,83 êì/ñ).

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî (1) ñêîðîñòü V ñîñòàâèëà

2,4 êì/ñ. Ýòî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðàÿ ìî-

æåò áûòü äîñòèãíóòà äî ñòîëêíîâåíèÿ ïëàñòèíû ñ

îáðàçöîì.

Ïî ñêîðîñòè ìåòàíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà

ìîæíî îïðåäåëèòü èñïûòûâàåìîå îáðàçöîì äàâ-

ëåíèå ïðè ñîóäàðåíèè. Äàâëåíèå ïðè ñîóäàðåíèè

îáðàçöà ñ ïëàñòèíîé-óäàðíèêîì îöåíèâàëè ïî

ôîðìóëå [18]

p
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2 0

2

2 2 1 1 2 2
1 1( )

, (2)

ãäå v0 — ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ; ñ1, ñ2 è ��1
, ��2

—

íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè ïëàñòèí è ïëîòíîñòè ïðè

äàâëåíèè pk.

Ôîðìóëà (2) èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå íîðìàëü-

íîãî ñîóäàðåíèÿ ïðè ñâàðêå âçðûâîì äâóõ ïëà-

ñòèí, êîãäà â ìîìåíò óäàðà ïëàñòèíû ñîïðèêàñà-

þòñÿ ïî âñåé ïëîùàäè îäíîâðåìåííî è îò êîí-

òàêòíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïëîñêèå

óäàðíûå âîëíû, ÷òî ïîäõîäèò è äëÿ äàííîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà.

Ðàññ÷èòàòü äàâëåíèå ñîóäàðåíèÿ ïëàñòèíû-

óäàðíèêà ñ áðîíçîâîé ïðåãðàäîé ìîæíî, åñëè çà-
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à á

Ðèñ. 1. Ñõåìû èñïûòàíèé: à — ìåòàíèå ïëàñòèíû-óäàð-

íèêà; á — îáæàòèå ñêîëüçÿùåé äåòîíàöèîííîé âîëíîé

(1 — äåòîíàòîð; 2 — çàðÿä ÂÂ; 3 — ïëàñòèíà-óäàðíèê;

4 — îáîéìà; 5 — îáðàçåö)

Fig. 1. Experimental schemes: a — throwing of the flyer

plate; b — compression by a sliding detonation wave (1 —

detonator; 2 — explosive charge; 3 — flyer plate; 4 — clip;

5 — sample)

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áðîíç, %

Chemical composition of bronzes, %

Ñïëàâ Al Fe Ni Zn Mn Cu

ÁðÀÆ9-4 8,2 2,5 — 0,05 — Îñò.

ÁðÀÌö9-2 8,7 0,35 0,46 0,26 1,6 Îñò.



äàíû ñêîðîñòü v0 è óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàë-

ëîâ. Óäàðíûå àäèàáàòû èçâåñòíû äëÿ áîëüøèí-

ñòâà ìåòàëëîâ â äèàïàçîíå äàâëåíèé äî 400 ÃÏà.

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîâ

èìåþò â íåêîòîðîé òî÷êå p èçëîì, ñîîòâåòñòâó-

þùèé ïåðåõîäó ñðåäû èç óïðóãîãî â ïëàñòè÷å-

ñêîå ñîñòîÿíèå.

Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîâ äëÿ ïëàñòè-

íû-óäàðíèêà è ïðåãðàäû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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, (3)

ãäå A1, A2 — ïîñòîÿííûå ðàçìåðíîñòè äàâëåíèÿ;

n1, n2 — áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû.

Äàâëåíèå ñîóäàðåíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà ñ

áðîíçîâûì îáðàçöîì, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëàì

(2) è (3), ñîñòàâèëî 15 – 16 ÃÏà. Çàìåòèì, ÷òî ýòî

çíà÷åíèå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò îòêîëüíóþ

ïðî÷íîñòü áðîíçû.

Ìèêðîòâåðäîñòü îïðåäåëÿëè íà ïîïåðå÷íûõ

øëèôàõ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî-

êàçàëè îòñóòñòâèå ðàçíèöû â èçìåíåíèè ìè-

êðîòâåðäîñòè â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò ïî-

âåðõíîñòè ñîóäàðåíèÿ ñ ïëàñòèíîé-óäàðíèêîì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè åå çíà÷åíèå ïîñëå óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ

â áðîíçàõ ÁðÀÆ9-4 è ÁðÀÌö9-2 óâåëè÷èëîñü íà

53 è 25 % ñîîòâåòñòâåííî (äëÿ ÁðÀÆ9-4 èñõîäíàÿ

ìèêðîòâåðäîñòü — 190 HV, ïîñëå ñîóäàðåíèÿ —

290 HV; äëÿ ÁðÀÌö9-2 èñõîäíàÿ ìèêðîòâåð-

äîñòü — 180, ïîñëå ñîóäàðåíèÿ — 225 HV).

Ïîñëå óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ îáðàç-

öîâ (ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè) âû-

ÿâèëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ òðå-

ùèí. Ïðè óäàðå ïëàñòèíîé íàõîäÿùèåñÿ â îáîé-

ìå îáðàçöû èç ÁðÀÆ9-4 è ÁðÀÌö9-2 íå èçìåíè-

ëè ñâîþ ôîðìó, íî ïðèîáðåëè ìíîæåñòâåííûå âè-

äèìûå äåôåêòû â ñòðóêòóðå. Ìèêðîòðåùèíû

îòëè÷àëèñü âûñîêîé äèñêðåòíîñòüþ è íàëè÷èåì

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîð ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-

öàìè ïîñëå îáæàòèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òðàâëåííûå ïîâåðõíî-

ñòè øëèôîâ ñïëàâîâ ÁðÀÆ9-4 è ÁðÀÌö9-2 ïîñëå

ìåòàíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà íà îáðàçöû â îáîé-

ìå. Â ìèêðîñòðóêòóðå ÁðÀÆ9-4 ïðîñëåæèâàåòñÿ

ôîðìèðîâàíèå íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ ñ ïîëîñàìè

ñäâèãà, à ìèêðîñòðóêòóðà ÁðÀÌö9-2 îòëè÷àåòñÿ

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáðàçîâàâøèõñÿ ïîëîñ. Õà-

ðàêòåð äåôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû ñâèäåòåëüñò-

âóåò î òîì, ÷òî âûñîêîñêîðîñòíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ áðîíçû íà ìàêðîóðîâíå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ñêîëüæåíèåì, ïðè÷åì íàëè÷èå â ñòðóêòóðå

ãðóáûõ ñëåäîâ ñêîëüæåíèÿ óêàçûâàåò íà ïîâû-

øåííóþ ëîêàëèçàöèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

38 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 6

à á

â ã

Ðèñ. 2. Òðàâëåííûå ïîâåðõíîñòè øëèôîâ ñïëàâîâ ÁðÀÆ9-4 (à, â) è ÁðÀÌö9-2 (á, ã) ïîñëå ìåòàíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà

íà îáðàçöû â îáîéìå

Fig. 2. Etched surfaces of grinding alloys BrAZh9-4 (a, c) and BrAMts9-2 (b, d) after throwing the flyer plate onto the samples

in the clip



öèè. Îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå íåñêîëüêèõ ñèñòåì

ñêîëüæåíèÿ â îäíîì çåðíå â óñëîâèÿõ óäàðíîãî

íàãðóæåíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðèâåäåííîå

ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ â íåñêîëüêèõ ñèñòåìàõ íåçàâèñèìî îò

âåëè÷èíû â íèõ ôàêòîðà Øìèäà [19].

Ïðè óäàðå àëþìèíèåâîé ïëàñòèíîé-óäàðíè-

êîì ïî îáðàçöàì áðîíçû áåç îáîéìû öèëèíäðû

ìåíÿëè ôîðìó â âåðõíåé ÷àñòè, íà êîòîðóþ ïðè-

õîäèëñÿ óäàð, íà «ãðèáîâèäíóþ» (ðèñ. 3). Íà

øëèôàõ òàêæå ôèêñèðîâàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî

âèäèìûõ òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü íàïðàâ-

ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû.

Îòìåòèì, ÷òî òðåùèíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå

òîëüêî ïî «óÿçâèìûì» ìåñòàì çåðåííîé ñòðóêòó-

ðû, ò.å. âäîëü åå ãðàíèö, íî è âäîëü ñàìèõ çåðåí,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ñèëüíîì íàãðóæåíèè

ïëàñòèíîé ïðè ñîóäàðåíèè ñ îáðàçöàìè áåç îáîé-

ìû. Ñòðóêòóðà øëèôîâ îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì êî-

ëè÷åñòâîì ìèêðîïîð ãîðàçäî áîëüøèõ ðàçìåðîâ

(äî 60 – 70 ìêì) ðÿäîì ñ òðåùèíàìè (ðèñ. 4).

Îäíàêî ïëîñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà, ïðîõîäÿùàÿ ÷å-

ðåç ìàòåðèàë áðîíçû, íå ìåíÿåò åå çåðåííóþ

ìèêðîñòðóêòóðó, ðàçìåð è ôîðìà çåðåí â ñðàâíå-

íèè ñ ìèêðîñòðóêòóðîé èñõîäíûõ îáðàçöîâ îñòà-

þòñÿ ïðåæíèìè.
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Ðèñ. 3. Ñîõðàíåííûå îáðàçöû áðîíçû ïîñëå ñîóäàðåíèÿ

ñ ïëàñòèíîé-óäàðíèêîì áåç îáîéìû

Fig. 3. The preserved bronze samples after the impact of

the flyer plate without a clip

à á

Ðèñ. 4. Òðàâëåííûå ïîâåðõíîñòè øëèôîâ ñïëàâîâ ÁðÀÆ9-4 (à) è ÁðÀÌö9-2 (á) ïîñëå ìåòàíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà íà îá-

ðàçöû áåç îáîéìû, ïîëó÷åííûå íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå

Fig. 4. Etched surfaces of grinding alloys BrAZh9-4 (a) and BrAMts9-2 (b) after throwing the flyer plate onto the samples

without a clip (optical microscopy)

à á

Ðèñ. 5. Òðàâëåííûå ïîâåðõíîñòè øëèôîâ ñïëàâîâ ÁðÀÆ9-4 (à) è ÁðÀÌö9-2 (á) ïîñëå îáæàòèÿ ñêîëüçÿùåé äåòîíàöèîí-

íîé âîëíîé (çàðÿä ÂÂ — 290 ã)

Fig. 5. Etched surfaces of grinding alloys BrAZh9-4 (a) and BrAMts9-2 (b) after compression by a sliding detonation wave (ex-

plosive charge — 290 g)



Ïîñëå îáæàòèÿ ñêîëüçÿùåé äåòîíàöèîííîé

âîëíîé îáðàçöû ñ çàðÿäàìè ÂÂ 290 è 490 ã îñòà-

ëèñü ñïëîøíûìè. Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ óäàðíû-

ìè âîëíàìè ñ ðàçíûõ ñòîðîí è ðàçíîé âåëè÷èíîé

íàïðÿæåíèé íå ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ìíîæåñò-

âåííûõ îòêîëüíûõ òðåùèí. Óäàðíûå âîëíû, ïðî-

õîäÿùèå ÷åðåç ñïëîøíîé öèëèíäðè÷åñêèé îáðà-

çåö, ðàñïðîñòðàíÿëèñü íàâñòðå÷ó äðóã ê äðóãó è

ãàñèëèñü âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ ïî-

âåðõíîñòåé. Ïðåèìóùåñòâåííî, ôèêñèðîâàëè íà-

ëè÷èå ìèêðîïîð â îáëàñòÿõ ãðàíèö çåðåí è íå-

áîëüøèõ ìèêðîðàçðûâîâ âäîëü ãðàíèö â ìèêðî-

ñòðóêòóðå ÁðÀÌö9-2 (ðèñ. 5).

Èç ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î ðàçâèòèè ðàçðóøåíèé ïðè ðàç-

íûõ ìåòîäàõ è óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ. Ðàçðóøå-

íèå — ñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðÿìîé è îá-

ðàòíîé âîëí ðàçãðóçêè, îòðàæåííûõ îò ñâîáîä-

íûõ ïîâåðõíîñòåé, è ïðè èõ îòñóòñòâèè, êàê â

ñëó÷àå îáæàòèÿ îáðàçöîâ ñêîëüçÿùåé äåòîíàöè-

îííîé âîëíîé, âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çà-

ðÿäà ÂÂ ýòî ïðèâîäèò òîëüêî ê îáðàçîâàíèþ ìèê-

ðîïîð è íåáîëüøèõ ìèêðîðàçðûâîâ. Ïðè íàëè-

÷èè ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ó îáðàçöîâ â ñëó÷àå

ìåòàíèÿ ïëàñòèíû-óäàðíèêà íà îáðàçöû â îáîé-

ìå èëè áåç íåå ôîðìèðóþòñÿ ìèêðîòðåùèíû èç

ðàçðîçíåííûõ ìèêðîðàçðûâîâ, êîòîðûå, êàê ïðà-

âèëî, ðàçâèâàþòñÿ èç ìèêðîïîð. Òåì ñàìûì ìèê-

ðîïîðû äàþò íà÷àëî ðàñïðîñòðàíåíèþ ìèêðîòðå-

ùèí ïðè íàïðÿæåíèÿõ, äîñòèãàþùèõ íåêîòîðîé

êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáíàðó-

æåííûå ìèêðîòðåùèíû îáðàçóþòñÿ ïàðàëëåëüíî

ñâîáîäíûì ïîâåðõíîñòÿì è ðàñïîëàãàþòñÿ íà

ðàçíûõ îò íèõ ðàññòîÿíèÿõ, ôîðìèðóÿ çîíó îò-

êîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ïîä äåéñòâèåì óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðè

ìåòàíèè ïëàñòèíû-óäàðíèêà è îáæàòèÿ ñêîëüçÿ-

ùåé äåòîíàöèîííîé âîëíîé ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ

ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðèâî-

äÿùàÿ ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ìèêðîòðåùèí è

ñëåäîâ ñêîëüæåíèÿ. Íåýêâèâàëåíòíûå ïîëîñû

ñäâèãà â îòäåëüíûõ çåðíàõ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî

â ïðîöåññå âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ êðèòè÷åñêîå

íàïðÿæåíèå ñäâèãà îäíîâðåìåííî äîñòèãàåòñÿ â

íåñêîëüêèõ ñèñòåìàõ. Íàðÿäó ñî ñäâèãîì îáðàçî-

âàíèå ìíîæåñòâåííûõ òðåùèí — îñíîâíîé ìåõà-

íèçì âûñîêîñêîðîñòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè, ôîðìèðóþùèé â áðîíçå çîíû îòêîëüíîãî

ðàçðóøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìåòàíèè àëþ-

ìèíèåâîé ïëàñòèíû-óäàðíèêà ðàññ÷èòàííîå äàâ-

ëåíèå ñîóäàðåíèÿ (15 – 16 ÃÏà) ïðåâûøàåò îò-

êîëüíóþ ïðî÷íîñòü áðîíçû. Ïðè ýòîì óïðî÷íå-

íèå ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì

òâåðäîñòè íà 53 è 25 % äëÿ ÁðÀÆ9-4 è ÁðÀÌö9-2

ñîîòâåòñòâåííî.
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