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Проведены расчетно-экспериментальные исследования процесса разрушения композиционных ударников

из пористого сплава вольфрам+никель+железо+кобальт с 10wt.% содержанием карбида титана вольфрама

при высокоскоростном соударении со стальными преградами. При баллистических испытаниях в широком

диапазоне скоростей имеет место существенное превышение глубины проникания данных ударников в

стальные преграды по сравнению с массогабаритным аналогом из сплава вольфрам+никель+железо с 90%

содержанием вольфрама. На основании анализа морфологии кратера и структуры фрагментов ударника после

внедрения в преграду сделано предположение о реализации режима
”
самозатачивания“ ударника посредством

локализации пластической деформации, что приводит к снижению эффективной площади взаимодействия

и увеличению глубины внедрения. Проведена модификация математической модели пористого идеального

упруго-пластического тела со сложной структурой для описания разрушения с возможностью учета

механизма адиабатического сдвига в процессе взаимодействия ударника и преграды.
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Введение

Важнейшим условием повышения проникающей спо-

собности кинетических металлических ударников в ме-

таллические преграды наряду с увеличением скорости

соударения является использование для их изготовления

материалов с более совершенным комплексом физико-

механических свойств [1,2]. В качестве перспективного

решения для сердечников бронебойных снарядов ис-

пользуются тяжелые вольфрамовые сплавы [3–6].
Однако, как отмечено в [3], эффективность броне-

пробития ударниками зависит не только от прочност-

ных свойств материала, но и от механизма разру-

шения в процессе взаимодействия с преградой. На-

ряду с высокопрочными и высокоплотными сплавами

на основе вольфрама, обладающими высокой прони-

кающей способностью при ударном взаимодействии,

определенный интерес представляют собой пористые

композиционные материалы на этой же основе, леги-

рованные высокопрочными компонентами типа карби-

дов вольфрама. Исследование высокоскоростного про-

никания ударников из разработанного пористого спла-

ва вольфрам+никель+железо+кобальт (ВНЖК), леги-

рованного двойным карбидом титана вольфрама TiWC,

рассматривается в [7]. Кинетические ударники из данно-

го пористого слава (ВНЖК + 10wt.% TiWC) показали

существенное превышение (до 30%) глубины прони-

кания по сравнению с массогабаритным аналогом из

сплава ВНЖ-90 при скорости удара порядка 2800m/s.

Остаются не до конца изученными механизмы взаимо-

действия ударника и преграды, обеспечивающие столь

высокие показатели. Существенным является различ-

ная форма кратеров поле соударения. От ударника

из сплава (ВНЖК + 10wt.% TiWC) образовался заост-

ренный в донной части кратер, как если бы удар-

ник проникал в режиме
”
самозатачивания“, аналогич-

но ударникам из сплава на основе обедненного ура-

на [1]. От ударника из сплава ВНЖ-90 кратер затуплен-

ный.

Целью настоящей работы является продолжение ис-

следований проникающей способности ударников из

пористого сплава (ВНЖК + 10wt.% TiWC) [7,8] и изу-

чение особенностей механизма разрушения эксперимен-

тальных образцов материала (ВНЖК + 10wt.% TiWC)
при высокоскоростном проникании в стальную преграду.

1. Результаты экспериментальных
исследований

Для получения композиционного материала на осно-

ве ВНЖК с упрочняющим компонентом 10wt.% кар-
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Рис. 1. Зависимость глубины проникания от скорости уда-

ра: � — ударник из материала (ВНЖК + 10wt.% TiWC),
� — ударник из ВНЖ-90.

бида титана вольфрама (TiWC) использованы методы

порошковой металлургии, которые включают получе-

ние исходной шихты с равномерным распределением

всех компонентов, изготовление прессовки, и спека-

ние в вакууме в интервале температур 1300−1450◦C.

В результате этих операций получен композиционный

материал (ВНЖК + 10wt.% TiWC) со средней плот-

ностью ρ0 = 13 g/cm3. Теоретическая плотность данно-

го материала составляет ρm0 = 16.23 g/cm3. Остаточ-

ная пористость ξ = (1− ρ0/ρm0)100% составляет 20%.

Средние значения физико-механических характеристик

при комнатной температуре следующие: предел проч-

ности при растяжении 294MPa, предел прочности при

сжатии 1328MPa, твердость 67.7HRA, модуль Юнга

20661MPa.

Экспериментальные исследования высокоскоростного

соударения ударников из пористого сплава

(ВНЖК + 10wt.%TiWC) со стальной преградой в срав-

нении с ударниками из традиционного состава ВНЖ-90

проведены с применением баллистического комплекса

на основе ствольно-реактивной технологии метания [9],
позволяющего разгонять ударники массой 30−200 g в

диапазоне скоростей до 3 km/s при постепенном нарас-

тании нагрузки в канале ствола. Последнее обеспечивает

неразрушающий режим ускорения метаемого тела.

Для сравнительных испытаний изготовлены цилин-

дрические ударники массой m = 30 g и диаметром

d = 9mm из сплава (ВНЖК + 10wt.% TiWC) и традици-

онного сплава ВНЖ-90. На рис. 1 представлены данные

о глубине проникания ударников h в стальную преграду

толщиной 87mm твердостью 83HRA при различной

скорости удара V0. Разность в проникающей способности

ударников из сплава (ВНЖК + 10wt.% TiWC) и ВНЖ-90

при близких скоростях соударения составляет от 9

до 25%.

При высоких скоростях ударник срабатывался до

мелких фрагментов. В опытах при V0 ∼ 1000m/s удалось

извлечь остатки ударников соответствующей массы mrem

(рис. 2).
Форма и вид головной части остатков ударников прин-

ципиально разные: заостренный от ударника из сплава

(ВНЖК + 10wt.% TiWC),
”
грибообразный“ от ударника

из ВНЖ-90.

Для понимания механизма разрушения образцов из

плава (ВНЖК+10wt.% TiWC) и преграды в процессе

высокоскоростного соударения проведены исследования

поверхностей разрушения с использованием растро-

вой электронной микроскопии. На рис. 3 представле-

ны характерные углы плоскостей локализации сдвиго-

вой пластической деформации ударника из компози-

та (ВНЖК + 10wt.% TiWC) и характерная структура

поверхности разрушения. Срабатывание ударника идет

по определенным плоскостям, по краям формируют-

ся локальные области, в которых способность мате-

риала к пластической деформации возрастает. Часть

образца начинает сползать от центральной части к

периметру в процессе проникания, благодаря лока-

лизации сдвиговой пластической деформации и обра-

зованию плоскостей скольжения, что отчетливо вид-

но на рис. 3, а, которые возникают под углом при-

мерно 30−60◦ относительно нормали ударника. На

гребнях ударника со сколовшейся стороны отчетли-

во видны следы пластического сдвига в виде по-

лос, образованных смежными плоскостями скольжения

(рис. 3, b).
Кроме этого, наблюдаются развитая система микро-

и макротрещин (рис. 4), которая играет существен-

ную роль в процессе деформации, фрагментации и

разрушения данного материала. Возникающие трещины

проходят как по границам зерен (рис. 4, а), так и

через тело зерен (рис 4, b), в результате чего на из-

ломе наблюдаются отдельные фрагментированные зерна

и зерна в виде межзеренных фасеток, которые обра-

зуются при разрушении по одной грани зерна (суб-
зерна) с ямочным или другим специфическим релье-

фом, элементы структуры разрушения варьируют от 1

до 10 µm.

Материал преграды для исследования представлен

разрезом кратера во взаимно перпендикулярных плоско-

стях (рис. 5). На рис. 5, b видны трещины, образующиеся

в преграде. Поверхность кратера бугристая с явны-

ми признаками фрагментации и последующим выносом

этих фрагментов из кратера (рис. 5, с). Следует отметить
корреляцию между значениями углов образующихся

трещин как в ударнике, так и в преграде.

Процесс высокоскоростного внедрения образца в пре-

граду, сопровождаемый ростом давления, происходит

в адиабатическом режиме. В таких условиях деформа-

ция быстро локализуется в полосах адиабатического

сдвига и последующего сдвигового разрушения. Ло-

кализация пластического сдвига является следствием

резких структурных изменений в материале и может
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ba

Рис. 2. Вид остатка ударника: a — (ВНЖК + 10wt.% TiWC), mrem = 7.08 g; b — ВНЖ-90, mrem = 11.16 g.

ba

b1 = 90°6'

b1 = 123°54'

b1 = 28°52'

SEM HV: 30.0 kV

View field: 8.94 mm

SEM MAG: 23 x

WD: 10.00 mm

Det: SE

Date(m/d/y): 10/25/18

VEGA3 TESCAN

Performance in nanospace

2 mm
SEM HV: 30.0 kV

View field: 41.3 mm

SEM MAG: 5.03 kx

WD: 16.16 mm

Det: SE

Date(m/d/y): 10/29/18

VEGA3 TESCAN

Performance in nanospace

10 mm

Рис. 3. Вид остатка ударника и поверхности разрушения.
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Рис. 4. Поверхность разрушения ударника с развитой системой микро- и макротрещин.
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Рис. 5. Вид кратера в разрезе (a) и характерные микроструктуры: b — поверхности разрушения в толще преграды, c —

поверхности разрушения в кратере.

сопровождаться целым рядом превращений (полиморф-
ными превращениями, фрагментацией, ориентационной

и ротационной неустойчивостью и т. д.). Фрагментация

структуры является естественной предпосылкой для за-

рождения и роста микротрещин. Микротрещины возни-

кают в местах структурных несовершенств: участков с

повышенной плотностью дислокаций, границ блоков и

т. п. Такой механизм позволяет проникающему ударнику

быстро
”
сбрасывать“ деформированный материал. Таким

образом, физической основой самозатачивания являет-

ся локализация адиабатического сдвига. Как показано

в [10], она происходит, если скорость деформационно-

го упрочнения образца меньше, чем скорость размяг-

чения от перехода работы в тепло. Для реализации

явления нужна достаточно высокая скорость ударника,

высокая плотность матрицы материала и подходящее

структурно-фазовое состояние. Полосы адиабатического

сдвига являются следствием термического разупрочне-

ния в локальных областях деформируемых образцов.

Термическое разупрочнение происходит за счет рабо-

ты пластической деформации в тепло, которое из-за

высоких скоростей деформации не успевает распро-

страняться в окружающей области [11]. Кинетическая

энергия должна передаваться за время, соизмеримое

со временем распространения ударной волны, что и

реализуется в исследуемом диапазоне скоростей соуда-

рения.

В [7] объяснено более глубокое проникание удар-

ника из пористого сплава (ВНЖК + 10wt.% TiWC)
по сравнению с равным по массе и диаметру мо-

нолитным ударником из сплава ВНЖ-90. Наряду с

этим, можно констатировать тот факт, что явле-
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Рис. 6. Зависимость предела текучести от интенсивности

пластической деформации.

ние
”
самозатачивания“ проникающего ударника бла-

годаря локализации пластической деформации в по-

лосах адиабатического сдвига приводит к сниже-

нию сопротивления при взаимодействии с прегра-

дой и, как следствие, увеличению глубины проника-

ния.

2. Математическое моделирование

Для математического моделирования пластического

поведения материала (ВНЖК + 10wt.% TiWC), учи-

тывающего его структурное разупрочнение, в рам-
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Параметры математической модели исследуемых материалов

Материал
ρm0, cm0, Sm0 γm0

µm0, σms , as ,
α00 ξ∗ e∗

u
cv ,

g/cm3 cm/µs GPa GPa GPa J/(kg·K)

ВНЖК + 10wt.% TiWC 16.23 0.42 1.167 1.61 144.73 1.464 0.916 1.0008 0.3 1.0 179.16

Сталь 7.85 0.457 1.49 2.26 82.0 1.0 0.66 1.0006 0.03 1.0 468
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Рис. 7. Хронограмма проникания ударника из сплава (ВНЖК + 10wt.% TiWC) и распределение температуры (◦мС) в нем после

соударения при V0 = 1185m/s, t : a — 20, b — 40, c — 76µs, d — вид остатка ударника.

ках механики сплошной среды используется мате-

матическая модель пористого идеального упругопла-

стического тела [8,12], модифицированная для описа-

ния разрушения с возможностью учета адиабатиче-

ского сдвига в процессе взаимодействия ударника и

преграды [13,14]. Материал ударника в процессе де-

формирования вначале упрочняется, а затем следу-

ет стадия структурного разупрочнения, что описыва-

ется немонотонной зависимостью напряжение−дефор-

мация (рис. 6).

Для оценки температуры при взаимодействии много-

компонентных сред в математической модели использу-

ется зависимость T от удельного объема v и удельной

внутренней энергии ε:

T (v, ε) = εε − ε00 − ε01µ + (ε02 − ε01)µ
2

− (ε01 − 2ε02 + ε03)µ
3
− (3ε02 − 3ε03 + ε04 − ε01)µ

4]/cv,

где µ = α/ρm0v − 1, α = v/vm, ρm0, vm — начальная

плотность и удельный объем материала матрицы.

Параметры математической модели пористого компо-

зиционного материала (ВНЖК + 10wt.% TiWC) и стали

приведены в таблице, где обозначено ρm0, cm0, Sm0,

γm0, νm0, σms — плотность, объемная скорость звука,

коэффициент наклона ударной адиабаты, коэффициент

Грюнайзена, модуль сдвига и динамический предел те-
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кучести материала матрицы соответственно, a s , α00, ξ
∗,

e∗u — константы модели разрушения материала.

Расчеты проведены с помощью программного ком-

плекса [15].
Результаты математического моделирования, повторя-

ющие условия выстрела при V0 = 1185m/s, приведены

на рис. 7. Расчет проведен до полной остановки процесса

внедрения.

Расчетная глубина кратера составляет h = 21.62mm

(расхождение с экспериментом 1 = 3.6%), масса остат-

ка ударника mrem = 7.96 g (1 = 11%).
При взаимодействии ударника с преградой происхо-

дит его срабатывание. В головной части происходит

”
самозатачивание“. Расчетная форма остатка ударника

совпадает с данными эксперимента (рис. 7, d, рис. 2, а).
Фрагменты разрушенного материала выносятся вверх

из кратера, дополнительно расширяя его стенки за

счет абразивного эффекта. При данной скорости уда-

ра в ударнике достигается тот уровень температуры,

который способствует разупрочнению материала при

пластической деформации и адиабатическому сдвигу. На

рис. 1 приведена расчетная кривая зависимости глубины

кратера от скорости удара, полученная для ударника из

материала (ВНЖК + 10wt.% TiWC). Наблюдается удо-

влетворительное согласование с экспериментальными

данными.

Заключение

Проведены баллистические испытания ударников

из пористого композиционного материала

(ВНЖК + 10wt.% TiWC) в сравнении с массогабарит-

ным аналогом из традиционного состава ВНЖ-90 при

проникании в стальную преграду в широком диапазоне

скоростей удара.

Наблюдаемое превышение глубины проникания удар-

ников из композита (ВНЖК + 10wt.% TiWC) по срав-

нению с ударником из ВНЖ-90 [7] объясняется, в

том числе режимом
”
самозатачивания“ ударника при

взаимодействии с преградой, благодаря адиабатическому

сдвигу, реализующемуся при деформировании и разру-

шении материала в исследуемом диапазоне скоростей

соударения.

Усовершенствована методика математического моде-

лирования разрушения ударников из пористого сплава

на основе вольфрама с упрочняющим наполнителем при

взаимодействии с бронепреградами с возможностью уче-

та адиабатического сдвига в процессе взаимодействия с

преградой.
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