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Исследовано поведение металлокерамического пористого сплава на основе вольфрама с упрочняющими
наполнителями при ударно-волновом нагружении. Расчетно-экспериментальным методом исследована прони-
кающая способность кинетических ударников из вышеназванных сплавов в стальные плиты при высокоскорост-
ном соударении. Установлено увеличение глубины проникания ударников, превышающее массогабаритный ана-
лог из монолитного сплава вольфрам+никель+железо. Разработана математическая модель и методика расчета
поведения пористых сплавов системы вольфрам+никель+железо+кобальт (ВНЖК), легированных карбидом бора
B4C, карбидом титана – вольфрама TiWC и карбидом вольфрама WC, в условиях высокоскоростного взаимодей-
ствия. Композиционный металлокерамический материал описывается как пористая среда, матрица которой пред-
ставляет собой гомогенную двухфазную смесь ВНЖК и наполнителей в соответствующих концентрациях.
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Введение

Высокопрочные и высокоплотные сплавы на основе вольфрама c 3d-переходными металлами
активно используются в различных областях высокоскоростного взаимодействия твердых тел.
Ударники из них по своим физико-механическим характеристикам выгодно отличаются от ос-
тальных: они имеют большую плотность, высокую твердость, более высокий модуль упругости и
т.д. Считается, что материал с такими характеристиками должен обладать и повышенной прони-
кающей способностью при ударном взаимодействии. Одним из основных направлений повышения
проникающей способности кинетических ударников в металлические преграды является исполь-
зование материалов с более совершенным комплексом физико-механических свойств для их изго-
товления.  Наряду с высокопрочными и высокоплотными сплавами на основе вольфрама, обла-
дающими повышенной проникающей способностью при ударном взаимодействии, определенный
интерес представляют пористые ударники на этой же основе. Методом высокотемпературного
спекания разрабатываются пористые сплавы на основе вольфрама c 3d-переходными металлами, а
улучшение прочностных характеристик возможно путем легирования высокотвердыми тугоплав-
кими соединениями [1, 2]. Исследуемые металлокерамические материалы представляют собой по-
ристые сплавы на основе системы ВНЖК с упрочняющим наполнителем: карбидом бора B4C, кар-
бидом титана – вольфрама TiWC и карбидом вольфрама WC.

Дальнейшие исследования физических явлений, происходящих при высокоскоростном со-
ударении высокопористых ударников, упрочненных путем легирования высокотвердыми туго-
плавкими соединениями, наряду с экспериментальными исследованиями нуждаются в адекватных
математических моделях, описывающих сложные процессы взаимодействия. Настоящая работа
направлена на исследование физики и механики конденсированного состояния композиционных
материалов со сложной структурой, в частности пористого сплава на основе вольфрама с упроч-
няющим наполнителем со сложной структурой, расчетно-экспериментальным методом в условиях
динамического нагружения. Для этой цели разработана математическая модель и методика расче-
та высокоскоростного взаимодействия в рамках пористой упругопластической среды с учетом
различных механизмов разрушения композиционных материалов [3]. Экспериментальные иссле-
дования проведены с применением баллистического комплекса на основе ствольно-реактивной

                                                     
* В статье использованы результаты, полученные в ходе выполнения проекта № 8.2.09.2018 в рамках Программы повы-
шения конкурентоспособности ТГУ среди ведущих мировых научно-образовательных центров.
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технологии метания [4], позволяющего разгонять ударники массой 30–200 г в диапазоне скоростей
до 3 км/с при постепенном нарастании нагрузки в канале ствола.

Результаты экспериментально-теоретических исследований

Теоретические исследования проведены в рамках математической модели сплошной среды.
Пористые металлокерамические материалы на основе системы ВНЖК с упрочняющим наполни-
телем описывается как пористая среда, матрица которой представляет собой гомогенную двух-
фазную смесь ВНЖК и наполнителей в соответствующих концентрациях.

В свою очередь, пористая среда рассматривается как двухкомпонентный композиционный
материал, состоящий из твердой фазы – матрицы (ВНЖК + наполнитель) и включений – пор. Счи-
тается, что материал матрицы однороден и изотропен, а поры распределены в нем равномерно по
всем направлениям.

Удельный объем пористой среды υ  представляется в виде суммы удельного объема пор pυ  и
удельного объема матрицы mυ : p mυ = υ + υ . Пористость материала характеризуется объемом пус-

тот в единице объема pυ
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υ
 либо параметром 
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υ
, которые связаны очевидными зависимо-
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1
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. Здесь и далее индексом m обозначены параметры матрицы.

При этих предположениях система уравнений, описывающих движение пористой упругопла-
стической среды, имеет вид
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ss us s u  – коротационная производная девиатора тензора напряжений Коттер и

Ривлина; n – единичный вектор внешней нормали; ρ  – плотность; p= − +g sσ  – тензор напряже-
ний; s – девиатор тензора напряжений; p – давление; g – метрический тензор; u – вектор скорости;

2E = ε + uu  – удельная полная энергия; ε  – удельная внутренняя энергия; ( ) 2T= ∇ + ∇d u u  –

тензор скоростей деформаций; ( ) 3−e = d d : g g  – девиатор тензора скоростей деформаций;
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звука, модуль сдвига и динамический предел текучести материала матрицы. Параметр λ  исклю-
чается с помощью условия пластичности Мизеса.

Термодинамическое уравнение состояния пористого материала зависит от α :
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,
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α
 – плотность пористого материала; mρ  – плотность материала матрицы.

При линейной зависимости скорости ударной волны от массовой скорости u на ударной
адиабате 0 0m mD c S u= + , которая выполняется для многих конструкционных материалов, уравне-
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;  γm0 – коэффициент Грюнайзена.
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Эволюция пор при динамическом нагружении описывается уравнениями, связывающими
давление p и пористость α  в диапазоне *

001< α < α ≤ α :
- при сжатии
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которая не может быть устранена предварительным сжатием материала; *α  – пористость, при ко-
торой происходит разрушение материала.

Параметры модели матрицы композиционного материала с наполнителем определяются как
параметры гомогенной двухфазной смеси по соответствующим параметрам компонент.

Начальная плотность материала матрицы ρm0 определяется по формуле ρm0 = ν1ρ1m0 + ν2ρ2m0,
где ρim0 и νi – начальные плотности и объемные концентрации ВНЖК (i = 1) и наполнителя (i = 2),
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понента смеси 1 2( 1)m m+ = . Начальная плотность ρ0 пористого композиционного материала с раз-
личным содержанием наполнителя меняется в зависимости от доли наполнителя и объема пустот
ξ0 = 1 – ρ0/ρm0.

Параметры уравнения состояния  cm0 и S определяются через ударные адиабаты компонент
смеси 0 0i m i m iD c S u= + . В переменных удельный объем υm – давление pm ударная адиабата имеет
следующий вид:
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Коэффициент Грюнайзена 0mγ  определяется через коэффициенты компонент смеси:
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Модуль сдвига смесевого композиционного материала определяются через модули сдвига его
компонент:
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Предел текучести определяется через пределы текучести компонент 1 1 2 2ms ms msm mσ = σ + σ .
Моделирование разрушения материала учитывает критерии отрывного и сдвигового разру-

шения. Отрывное разрушение композиционного материала при ударно-волновом нагружении рас-
сматривается как процесс роста и слияния микродефектов, образующихся при растяжении. Ло-

кальным критерием является предельная величина относительного объема пустот *
*

11ξ = −
α

.

В качестве критерия сдвигового разрушения используется предельное значение удельной ра-
боты пластических деформаций *

pA , приращение которой в единице объема вычисляется по фор-

муле т
т

3 :
3 2

pdA
⎛ ⎞σ

= − σ⎜ ⎟⎜ ⎟μ ⎝ ⎠
s s , либо величина предельной интенсивности пластической деформа-

ции * 2
2 1

2 3
3ue T T= − , где 1 2,T T  – первый и второй инварианты тензора пластических дефор-

маций.
Разрушенный материал моделируется упругопластической средой, выдерживающей сжи-

мающие нагрузки, но не выдерживающие растягивающих напряжений.
Данная математическая модель реализована с помощью программных комплексов [5, 6].

Результаты экспериментально-теоретических исследований

В табл. 1 приведены параметры математической модели динамического нагружения матрицы
пористого сплава на основе сплава ВНЖК с упрочняющими наполнителями: карбидом бора В4С,
карбидом титана – вольфрама TiWC и карбидом вольфрама WC.

Т а б л и ц а  1
Параметры математической модели пористых композиционных материалов на основе ВНЖК

с наполнителями

Материал ρm0 m1 m2
cm0,

см/мкс
Sm0 μm0, ГПа σms, ГПа γm0 as, ГПа α00 ue∗ *ξ

ВНЖК+B4C 14.98 0.975 0.025 0.415 1.36 141.7 1.570 1.579 1.046 1.0008 1.0 0.3
ВНЖК+TWC 16.23 0.9 0.1 0.420 1.17 144.73 1.464 1.610 0.976 1.0008 1.0 0.3
ВНЖК+WC 16.88 0.9 0.1 0.405 1.34 141.56 1.494 1.636 0.993 1.0008 1.0 0.3

Для верификации математической модели динамического нагружения пористого сплава на
основе вольфрама с упрочняющими наполнителями проведены экспериментальное исследование
и математическое моделирование соударения образцов композиционных материалов: сплава
ВНЖК + B4C, ВНЖК + TWC и ВНЖК + WC со стальной преградой толщиной 86 мм с близкими
скоростями удара V0. Изготовлены ударники равной массы m0 = 30 г и диаметра d0 = 9 мм. В связи
с различной начальной плотностью ρ0 ударники имеют различную длину l0. В табл. 2 приведена
глубина проникания h  и относительная разница ∆ с глубиной проникания ударника из монолитно-
го сплава ВНЖ-90. Во всех случаях ударники из пористого композиционного материала превосхо-
дят ударник из монолитного сплава ВНЖ-90 по глубине проникания.

Т а б л и ц а  2
Результаты баллистических испытаний

Образец ρ0, г/см3 l0, мм V0, м/с h, мм ∆, %
ВНЖК+В4С 14.81 31.8 2740 54.83 11
ВНЖК+TiWC 11.72 48.14 2817 65.02 32
ВНЖК+WC 16.39 29 2817 49.78 1.2
ВНЖ-90 17.1 28.75 2817 49.2
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На рис. 1–3 приведены данные математического моделирования в виде хронограмм проника-
ния ударников в преграду, а также вид лицевой поверхности стальной преградаы с видом кратера.
Расчеты проведены до полной остановки процесса проникания. Ударники разрушаются, образуя
кратер. Глубина кратера от удара образца ВНЖК+В4С в расчете составляет 57.6 мм, расхождение с
экспериментом – 5 %. Глубина кратера от удара образца ВНЖК+TiWC в расчете – 68.13 мм, рас-
хождение с экспериментом – 5 %. Глубина кратера от удара образца ВНЖК+WC в расчете –
53.82 мм, расхождение с экспериментом – 8 %. В эксперимента на дне кратера обнаружен поро-
шок от разрушившегося ударника.

Рис. 1. Хронограмма проникания в преграду ударников из композита ВНЖК + В4С и вид кратера по-
сле соударения при V0  = 2740 м/с: а – t = 0 мкс; б – t = 20 мкс; в – t = 78 мкс; г – фото кратера

Рис. 2. Хронограмма проникания в преграду ударников из композита ВНЖК + TiWC и вид кратера после
соударения V0  = 2810 м/с: а – t = 20 мкс; б – t = 60 мкс; в – t = 90 мкс; г – фото кратера

Рис. 3. Хронограмма проникания в преграду ударников из композита ВНЖК + WC и вид кратера по-
сле соударения V0  = 2817 м/с: а – t = 0 мкс; б – t = 20 мкс; в – t = 78 мкс; г – фото кратера
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На рис. 4 приведены результаты прогнозных расчетов глубины проникания в полубесконеч-
ную стальную преграду ударников из композитов ВНЖК + WC при различном содержании ком-
понент (массовое содержание WC в %): кр. 1 (♦) – ВНЖК + 10 % WC; кр. 2 (■) – ВНЖК +
+ 30 % WC;  кр. 3 (▲) – ВНЖК + 70 % WC в сравнении с ударником из ВНЖ-90 – кр. 4 (●). Знач-
ками показаны экспериментальные результаты. Наблюдается тенденция роста глубины проника-
ния ударников при увеличении скорости соударения. В диапазоне от 1 до 1.5 км/с результаты про-
никания близки для всех ударников. С увеличением скорости удара от 2 до 3 км/с наблюдается
тенденция роста глубины проникания ударников из композитов ВНЖК+WC при увеличении со-
держания последнего. Во всех рассмотренных вариантах ударники из композита проникают глуб-
же, чем ударники из ВНЖ-90.
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Рис. 4. Зависимость глубины проникания в стальную преграду ударников из композитов ВНЖК+WC
от скорости удара

Заключение  

Расчетно-экспериментальным методом проведено исследование поведения металлокерамиче-
ских материалов, представляющих собой пористые сплавы на основе системы ВНЖК с упроч-
няющими наполнителями B4C, TiWC и WC в составе кинетических ударников, при высокоскоро-
стном соударении со стальными преградами. Исследована проникающая способность кинетиче-
ских ударников из вышеназванных сплавов.

Показано преимущество кинетических ударников из вышеназванных сплавов по глубине
проникания в стальную преграду по сравнению массогабаритным аналогом из монолитного спла-
ва ВНЖ-90 в диапазоне скоростей 2–3 км/с.

Разработана математическая модель в рамках пористой упругопластической среды, описы-
вающая поведение пористых металлокерамических материалов на основе сплава ВНЖК с упроч-
няющими наполнителями: карбидом бора B4C, карбидом титана – вольфрама TiWC и карбидом
вольфрама WC при динамическом нагружении. Пористые металлокерамические материалы опи-
сываются с помощью модели гомогенной смеси компонент в соответствующих пропорциях. Про-
ведена верификация математической модели с помощью баллистических испытаний при соударе-
нии образцов из пористых металлокерамических материалов со стальной массивной пластиной.
Наблюдается удовлетворительное согласование экспериментальных данных и результатов мате-
матического моделирования.
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