Аннотационный отчет о выполненной работе в рамках гранта Фонда поддержки молодых ученых ОИВТ РАН на 2011–2012гг по теме «Экспериментальное исследование процессов деформирования и разрушения пористого алюминия при импульсном нагружении»
Получатель гранта: студент 882 гр. Ананьев С.Ю.

В данной работе проводились динамические испытания отечественного пористого алюминия производства ОАО "Всероссийский институт лёгких сплавов". Теоретический расчет ударных адиабат пористого алюминия был проведен с помощью ударно-волновой базы данных ОИВТ РАН. Ударно-волновые эксперименты проводились на ударной трубе и во взрывной камере ВБК-2.

1. Проведение динамических ударно-волновых испытаний на экспериментальном стенде «Яшма»
Использовались образцы пеноалюминия диаметром ~ 100 мм и толщиной 20 мм, имеющие плотность 0.54 г/см3,поверхность которых была защищена листовым винипластом ВНЭ толщиной 2 мм для предотвращения разрушения образцов путем разрыва стенок отдельных пор. Образец крепился термоклеем к стальному торцу ударной трубы, после чего торец крепился к ударной трубе. Толкающим газом во всех экспериментах был водород – он находился в камере высокого давления. Интенсивность генерируемой ударной волны зависела от толщины медной мембраны, установленной между камерами низкого и высокого давления, и от начального давления и температуры газа в камере низкого давления. Время действия максимального давления на образец составляло ~30 мс.
2. Проведение динамических взрывных испытаний на стенде ВБК-2.

Образцы пеноалюминия, поверхность которых была защищена листовым винипластом ВНЭ толщиной 2 мм, размещали на плоском торце массивного недеформируемого цилиндра массой 25 кг перпендикулярно цилиндрическому заряду ВВ.. Экспериментальные заряды для взрывного нагружения образцов формировали при заполнении порошком гексогена тонкостенных (0,75-1,0 мм) стеклянных трубок с внутренним диаметром d ~ 24, 30 и 36 мм и длиной до 500 мм. Плотность заряда составляла 1,0-1,3 г/см3. Линейное энергосодержание зарядов составляло 2,6-5,8 МДж/м. Расстояние от образца до цилиндрического заряда ВВ устанавливали в интервале 15-30 см. Расширяющиеся продукты детонации набегали на образцы с начальным давлением 100-250 атм. В экспериментах использовались образцы с плотностью свыше 0,5 г/cм3. Время действия максимального давления на образец составляло ~50 мкс.
3.  Выводы

Результаты динамических испытаний образцов пористого алюминия, выполненных на экспериментальных стендах «Яшма» и ВБК-2, суммированы на рисунке. Экспериментальные данные, полученные на  стенде ВБК-2, относятся к образцам с примерно одинаковой плотностью и могут быть аппроксимированы пунктирной линией. Экспериментальных данных, полученных на  стенде «Яшма» для образцов с низкими плотностями, недостаточно для выполнения такой аппроксимации ввиду малого количества образцов с низкой плотностью, предоставленных для исследований. Тем не менее, можно предположить, что на поле относительная деформация образца – динамическое давление, действующее на образец, экспериментальные данные для образцов пористого алюминия с плотностями в диапазоне 0.1 – 0.6 г/см3 могут быть аппроксимированы веером прямых линий, наклон которых по отношению к оси абсцисс уменьшается с уменьшением плотности алюминия, и расположенных в секторе, ограниченном на рисунке 4 зеленым пунктиром (0.6 г/см3) и данными работы [1] (0.1 г/см3).
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	Рисунок - Результаты динамических испытаний образцов пористого алюминия, выполненных на экспериментальных стендах «Яшма» (1) и ВБК-2 (2). По оси абсцисс отложена относительная деформация образца. По оси ординат – ударно-волновое давление, действующее на образец.  Около экспериментальных точек указаны плотности соответствующих образцов. Для сравнения приведены результаты [1], полученные на ударной трубе для образцов пористого алюминия с плотностью 0.1 г/см3 (3)


Анализ проведенных экспериментов и рисунка позволяет сделать следующие выводы:

I. Для эффективного использования плит из пористого алюминия в качестве материала, поглощающего энергию ударной волны, падающей на него из жидкой или газообразной среды, необходимо дополнительно защищать поверхность этого материала. Винипласт, примененный для этой цели в данной работе, хорошо справляется с ролью защитного слоя в случае однократного воздействия, однако желательно было бы использовать материал, обладающий большей пластичностью. Для выбора и определения эффективной толщины и особенностей  использования материала защитного слоя необходимо проведение дополнительных экспериментов.
II. Использование плит из пористого алюминия с плотностью  0,54 г/cм3 в качестве материала, поглощающего энергию ударной волны, с точки зрения защиты корпуса трансформатора не эффективно, так как при давлениях, являющихся критическими для корпуса (около 120 атм.) деформация этого материала явно недостаточна. Такой материал может быть рекомендован для защиты от более интенсивных ударно-волновых воздействий (например, в оборонной технике). Для защиты корпусов трансформаторов необходимо использовать алюминиевую пену с плотностью 0.38 г/cм3 и менее. Для определения оптимальной плотности алюминиевой пены необходимо проведение дополнительных экспериментов. Вероятно, она составляет 0.2 – 0.3 г/cм3.
4. Публикации 

Результаты, полученные в ходе выполнения данного проекта, приводятся в Научно-техническом отчете за 2012 г. по договору с ФСК «Разработка макета взрывобезопасного маслонаполненного автотрансформатора напряжением 220/110 кВ IV габарита путем создания эффективных методов внутренней защиты», а также в выпускной квалификационной работе на степень бакалавра студента 882 гр. Ананьева С.Ю. (Москва, 2012 г., 28 с.) и докладывались 26.06.2012 г на заседании Кафедры высоких плотностей энергии ИТЭС РАН факультета проблем физики и энергетики.  В соответствии с Положением о Фонде поддержки молодых ученых ОИВТ РАН получатель гранта дополнительно предоставляет полный информационный отчет о выполненной работе.

____________________   студент 882 гр. Ананьев С.Ю.
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