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П Р Е Д И С Л О В И Е

П р и м е н е н и е  в о б р а б о т к е  м е т а л л о в  и м п у ль сн ы х  
исто ч н и к о в  в ы с о к и х  эн е р ги й :  в з р ы в а ,  в ы с о к о 
в о л ь т н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  р а з р я д о в  в ж и д к о с т и ,  
и м п у л ь сн ы х  м а г н и т н ы х  п о л ей  и д р .  х а р а к т е р и 
з у е т  н овы й  э т а п  в р а з в и т и и  те х н о л о ги и .  В н а 
с т о я щ е е  в р е м я  и звестн о  ш и р о к о е  и с п о л ь зо в а н и е  
эти х  и ст о ч н и к о в  э н е р г и и  д л я  о п е р а ц и й  ш т а м п о в 
ки, сб о р к и ,  с в а р к и  и уп р о ч н е н и я .

В н а ш е й  с т р а н е  з н а ч и т е л ь н о е  к о ли ч ес тв о  
а в и а с т р о и т е л ь н ы х  п р е д п р и я т и й  о с н а щ е н о  у ч а с т 
к ам и  в зр ы в н о й ,  э л е к т р о г н д р о п м п у л ь с н о й  н м аг-  
ш г гп о-п м п уль сп ой  ш т а м п о в о к .  У с п е ш н о м у  п р и 
м е н е н и ю  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  м е т о д о в  о б р а б о т к и  
м е т а л л о в  с п о с о б с т в у е т  их у н и в е р с а л ь н о с т ь ,  п р о 
ст о та  те х н о л о ги ч е с к о й  о с н а с т к и ,  н е б о л ь ш и е  
т р у д о е м к о с т ь  п д л и т е л ь н о с т ь  те х н о л о ги ч ес к о й  
п о д го то в ки  п р о и зв о д с т в а .

П ри  и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к е  в р е з у л ь т а т е  с о з 
д а н и я  и зб ы т о ч н о го  д а в л е н и я  на з а г о т о в к у  после 
п р и л е г а н и я  ее  к м а т р и ц е  в о з м о ж н о  получение  
д е т а л е й  с  б о л е е  вы сокой  то ч н о ст ью  р а з м е р о в  и 
ф о р м .  П е р е д а ч а  з а г о т о в к е  д е ф о р м и р у ю щ е г о  и м 
п у л ь с а  ч е р ез  ж и д к у ю ,  с ы п у ч у ю  или эл а с т и ч н у ю  
с р е д у  при в з р ы в н о й  нлп  э л е к т р о г н д р о п м п у л ь с 
ной о б р а б о т к е  или  п о с р е д с т в о м  и м п у ль сн о го  
м а гн и т н о го  п о л я  при м агн и т н о -и м п у л ь с н о й  о б р а 
б о т к е  с п о с о б с т в у е т  б олее  р а в н о м е р н о м у  р а с п р е 
д е л е н и ю  д е ф о р м а ц и и .  В ы с о к и е  ск о р о с ти  д е- 
ф о р м а ц п п  в ы з ы в а ю т  у м ногих  м е т а л л о в  ( с т а л р . 
а л ю м и н и я  н д ю р а л ю м п н а ) п о в ы ш е н и е  п ред ел о в  
т е ку ч ес ти  п прочн ости  при о д н о в р е м е н н о м  у в е л и 
чении п л а с т и ч н о с т и .ч т о  п о зн о л я с т  вести их о б 
р а б о т к у  с п о вы ш е н н ы м и  ст еп е н я м и  д е ф о р м а ц и и .



Б о л е е  ш и р о к о м у  й э ф ф е к т и в н о м у  развйтш б- 
п е р с п е к т и в н ы х  пр о ц ес со в  в ы с о к о с к о р о с т н о й  о б 
р а б о т к и  м е т а л л о в  д о л ж н ы  с п о с о б с т в о в а т ь  з н а н и я  
т е х н о л о г а м и  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й  основ  
в ы с о к о с к о р о с т н о й  о б р а б о т к и  м е т а л л о в .

А в то р  н а с т о я щ е г о  к о н с п е к т а  л е к ц и й  с т а в и л  
св оей  ц е л ь ю  д а т ь  б у д у щ и м  з а в о д с к и м  т е х н о л о 
гам  п р е д п р и я т и й  п р е д с т а в л е н и е  о б  осн ов н ы х  
о с о б е н н о с т я х  и з а к о н о м е р н о с т я х  в ы с о к о с к о р о с т 
ного д е ф о р м и р о в а н и я  м е т а л л о в  и о н а и б о л е е  
р а с п р о с т р а н е н н ы х  и м п у л ь с н ы х  и с т о ч н и к ах  э н е р 
гии.



1. Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Е  М Е Т А Л Л А  
В  П Л О С К И Х  В О Л Н А Х  Н А Г Р У З К И

1.1. В О Л Н Ы  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  В М Е Т А Л Л А Х

П о д  в о зд е й с т в и е м  и н т е н с и в н ы х  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а г р у з о к  в м е 
т а л л а х  в о з н и к а ю т  н е с т а ц и о н а р н ы е  в о л н ы  н а п р я ж е н и й ,  с п о с о б 
н ы е  д е ф о р м и р о в а т ь  н  д а ж е  р а з р у ш а т ь .  Н а п р я ж е н и я ,  в о з н и к а ю 
щ и е  н а  п о в е р х н о сти  м е т а л л а  под  д е й с т в и е м  и м п у л ь с а  д а в л е н и я ,  
п е р е м е щ а ю щ е г о с я  с о ч е н ь  б о л ь ш о й  с к о р о с тью ,  м о гу т  в з а в и с и 
м ости  от этой  ск о р о с т и  р а с п р о с т р а н я т ь с я  в г л у б ь  м е т а л л а .  И с 
с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  что с у в е л и ч е н и е м  н а п р я ж е н и я  д о  п р е 
д е л а  у п р у го сти  с в я з ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и д е ф о р м а ц и е й  
о с т а е т с я  л и н ей н о й  /1 / .  В э т о м  с л у ч а е  в т в е р д о м  т е л е  б у д у т  р а с 
п р о с т р а н я т ь с я  у п р у г и е  волны . В б е з г р а н и ч н о й  и зо тр о п н о й  среде  
м о г у т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  д в а  в и д а  у п р у ги х  волн: 
п р о д о л ь н ы е  со ск о р о с ть ю

H  =  { 3 / ( ( l - v ) / [ p ( H - v ) ] } 1/2 (1.1)

и с д в и г о в ы е  и л и  п о п е р е ч н ы е  со ск о р о с ть ю

Ct =  ( G/p)  У2 , (1.2)

где  К — о б ъ е м н ы й  м о д у л ь  у п р у го с т и ;  р —  п л о тн о с ть ;  v —  к о э ф 
ф и ц и е н т  П у а с с о н а  и G  —  м о д у л ь  с д в и г а  м а т е р и а л а .

О б а  э т и  в о з м у щ е н и я  р а с п р о с т р а н я ю т с я  с р а з л и ч н ы м и  с к о р о 
с т ям и .  С к о р о с т и  во л н  с д в и г а  д л я  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  с о с т а в 
л я ю т  о к о л о  1/2 с о о т в е т с т в у ю щ и х  с к о р о с т е й  п р о д о л ь н ы х  волн .  
Н а п р и м е р ,  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о д о л ь н ы х  и п оп ер е ч н ы х  
во л н  с о с т а в л я ю т  с о о т в ет ст в ен н о :  в а л ю м и н и и  6100  и 3100  м /с; 
в л а т у н и  4 270  п 2040  м /с ;  в ж е л е з е  5950 и 3120  м /с  /2/.

С к о р о с т ь  у п р у г и х  во л н  не з а в и с и т  от  а м п л и т у д ы  волны .
В у п р у г о й  в о л н е  п ет  н е о б р а т и м ы х  п о т е р ь  э н ер ги и ,  если  волна  
р а с п р о с т р а н я е т с я  в и д е а л ь н о  у п р у го й  ср еде .  В р е а л ь н ы х  у с л о 
в и я х  и м е ю т  м е с т о  н е о б р а т и м ы е  п о те р и  эн ер ги и ,  с в я з а н н ы е  
с н а л и ч и е м  в с р е д е  в н у т р е н н е г о  т р е н и я .

Е с л и  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  и д е ф о р м а ц и я м и  
н е л и н е й н а ,  то  в т в е р д о м  т е л е  м о г у т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  п л а с т и 
ч е с к и е  во л н ы . У с л о в и ем  р а с п р о с т р а н е н и я  п л а с т и ч е с к и х  во л и



я в л я е т с я  м о н о т о н н о е  у м е н ь ш е н и е  п р о и зв о д н о й  d o j d  е л д и а г р а м 
м ы  « н а п р я ж е н и е  —  л и н е й н а я  д е ф о р м а ц и я »  ( а — е л ) с у в е л и ч е 

н и ем  д е ф о р м а ц и и  е л . О н о  в ы п о л н я е т с я  д л я  б о л ь ш и н с т в а  м а т е 
р и а л о в .  С к о р о с т ь  в о з м у щ е н и я  в п л а с т и ч е с к о й  в о л н е  о п р е д е 
л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

Спя =  (р-1  d o  /  cl е.л) У12 . (1.3)

И н т е н с и в н ы е  в о з м у щ е н и я  р а с п р о с т р а н я ю т с я  с м е н ь ш е й  с к о 
р о стью . В р е з у л ь т а т е  п л а с т и ч е с к а я  в о л н а  р а с т я г и в а е т с я .  В п л а 
ст и ч е ск о й  в о л н е  и м е ю т  м е с т о  н е о б р а т и м ы е  п о т е р н  э н ер ги и ,  з а 
т р а ч и в а е м ы е  н а  п л а с т и ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и  м а т е р и а л а .

П р и  очень  б о л ь ш и х  н а п р я ж е н и я х  м е т а л л  в е д е т  с е б я  к а к  
ж и д к о с т ь .  В э т и х  у с л о в и я х  у р а в н е н и я  т е о р и и  у п р у го сти  д л я  
о п и с а н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н  н е п р и м е н и м ы  н их н е о б х о д и м о  
з а м е н и т ь  г и д р о д и н а м и ч е с к и м и  с о о т н о ш е н и я м и .  О ч е в и д н о ,  что  в 
э ти х  у с л о в и я х  в о л н ы  с д в и г а  н е  в о з н и к а ю т .  С к о р о с т ь  р а с п р о 
с т р а н е н и я  п р о д о л ь н о й  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  у д а р н о й  в о л н ы  о п р е 
д е л я е т с я  р а в е н с т в о м

С у д =  ( / < 7 р ) , / 2 - (1.4)

Р ассм отри м : м гн о в е н н о е  п о л о ж е н и е  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я
п л о с к о й  п р о д о л ь н о й  в о л н ы  с ж а т и я ,  п е р е м е щ а ю щ е й с я  по т е л у  
со с к о р о с т ь ю  ci, в к о т о р о й  с к о р о с т ь  ч а с т и ц  у б ы в а е т  з а  ф р о н то м  
в о л н ы  н а  р а с с т о я н и и  X по л и н е й н о м у  з а к о н у  от  и  iTiax д о  н у л я  
(рис .  1.1,а ) . Т а к о е  в о з м у щ е н и е  с  р е з к и м  в о з р а с т а н и е м  н а  ф р о н т е  
и п о с л е д у ю щ и м  у б ы в а н и е м  по  л и н е й н о м у  з а к о н у  у д о в л е т в о р и 
т е л ь н о  о п и с ы в а е т  и ст и н н о е  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  в у д а р н о й

Рис. 1.1. Распространение и отражение ударных воли 
в металле: а  —  распределение скоростей частиц и на
пряжений в зубовидной волне сжатия; б  — отражение 
зубовидной ударной волны от перпендикулярной к ней 
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ь о л н с ,  в о з н и к а ю щ е й  в м е т а л л е  в р е з у л ь т а т е  д е т о н а ц и и  в з р ы в 
ч а т о г о  в е щ е с т в а  ( В В ) .  Н а п р я ж е н и я  а  в м е т а л л е ,  в о з н и к а ю щ и е  
и н а п р а в л е н и и  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о д о л ь н о й  во л н ы , з а в и с я т  от 
с к о р о с т е й  ч а с т и ц  и о п р е д е л я ю т с я  со о т н о ш ен и ем

а  =  р ci и .  (1.5)

П о э т о м у  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  по д л и н е  у д а р н о й  в о л 
н ы  а н а л о ги ч н о  р а с п р е д е л е н и ю  ск о р о с тей  ч а с т и ц  и. И з  ф о р м у л ы  
< 1 .5 ) ,  в ч а ст н о сти ,  сл е д у е т ,  что  од н а  и т а  ж е  ск о р о с т ь  ч а с т и ц  и 
в ы з о в е т  р а з л и ч н ы е  н а п р я ж е н и я  в р а з н ы х  м е т а л л а х .  Т а к ,  при  
и  =  1 м /с  о б р а з у ю т с я  н а п р я ж е н и я ,  р а в н ы е  в  а л ю м и н и и  9,5, а 
в с т а л и  24 М П а .  В п о п ер е ч н о й  в о л н е  с к о р о с т ь  ч а с т и ц  п е р п е н 
д и к у л я р н а  н а п р а в л е н и ю  ее  р а с п р о с т р а н е н и я ,  а в п р о д о л ь н о й  
п а р а л л е л ь н а  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я .  П р и  э т о м  сл е д у е т  
р а з л и ч а т ь  ск о р о с т ь  ч а ст и ц ,  т. е. с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  м а т е р и а л а  
п с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  во л н ы . В с л у ч а е  в о л н ы  с ж а т и я  
с к о р о с т ь  ча ст и ц ы  н а п р а в л е н а  в с т о р о н у  р а с п р о с т р а н е н и я  во л н ы , 
а  в с л у ч а е  в о л н ы  р а с т я ж е н и я  —  в п р о т и в о п о л о ж н у ю  сторону .

Н а  рис. 1.1,6 у с л о в н о  п о к а з а н о  о т р а ж е н и е  п л о с к о й  в о л н ы  
п р и  н о р м а л ь н о м  п а д е н и и  н а  п л о с к у ю  с в о б о д н у ю  п ове р х н о сть .  
Г р а н и ч н ы м  у с л о в и е м  н а  св о б о д н о й  п о в е р х н о сти  я в л я е т с я  р а в е н 
с т в о  н у л ю  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .  В со о т в е т с т в и и  с э т и м  
о т р а ж е н и е  во л н ы  с ж а т и я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  в с т р е ч у  д в у х  
в о л н  с ж а т и я  и р а с т я ж е н и я ,  при к о то р о й  с у м м а р н о е  н а п р я ж е н и е  
н а  св о б о д н о й  п о в е р х н о сти  р а в н о  нулю . П р я м а я  в о л н а  с ж а т и я  /, 
п е р е м е с т и в ш и с ь  с л е в а  н а п р а в о  в п о л о ж е н и е  2 , с у м м и р у е т с я  
с о т р а ж е н н о й  во л н о й  2 '  и з а т е м  п р о д о л ж а е т  д в и г а т ь с я  с п р а в а  
н а л е в о ,  к а к  в о л н а  р а с т я ж е н и я  3.  А н а л о г и ч н о  в о л н а  р а с т я ж е н и я  
п о с л е  о т р а ж е н и я  о т  св о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  с т а н о в и т с я  волной  
с ж а т и я .

В а ж н а я  о с о б ен н о с ть  в з а и м о д е й с т в и я  в о л н ы  с ж а т и я  со с в о 
б о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  со с то и т  в том ,  что р а с т я г и в а ю щ е е  н а п р я 
ж е н и е  при  п р о д в и ж е н и и  в н у т р ь  т е л а  в о з р а с т а е т  о т  н у л я  н а  п о 
в е р х н о с т и  д о  м а к с и м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  а тах п а  р а с с т о я н и и ,  
р а в н о м  п о л о в и н е  д л и н ы  в о л н ы  — 0,5 л.

Е с л и  н а п р я ж е н и е  н а  ф р о н т е  в о л н ы  р а с т я ж е н и я  п р е в ы с и т  
р а з р у ш а ю щ е е  н а п р я ж е н и е  м е т а л л а  а кр, то  п р о и з о й д е т  о т к о л  
м е т а л л а  по ф р о н т у  о т р а ж е н н о й  во л н ы .  В у с л о в и я х  д и н а м и ч е 
с к о г о  н а г р у ж е н и я  к р и т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  
п р е д е л а  п р о ч н о сти  ав п р и  с т а т и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и .

П р и  н а к л о н н о м  п а д е н и и  п л о с к о й  п р о д о л ь н о й  в о л н ы  на п л о с 
к у ю  с в о б о д н у ю  п о в е р х н о с т ь  в о з н и к а ю т  п р о д о л ь н а я  и п о п е р е ч 
н а я  о т р а ж е н н ы е  в о л н ы  (рис. 1.2). У гол ,  п о д  к о то р ы м  о т р а ж е н 
н а я  п р о д о л ь н а я  в о л н а  о т х о д и т  о т  гр а н и ц ы ,  р а в е н  у г л у  м е ж д у  
п а д а ю щ е й  во л н о й  и г р а н и ц е й ,  а  в о л н а  с д в и га  о т х о д и т  п о д  у гл о м ,



у д о в л е т в ( )|>я ю щ н м  р а в е н с т в у

s in  p n =  (ct lci)  s in  a u, ( 1.6)
г д е  p „ — у г о л  м е ж д у  н о р м а л ь ю  к  ф р о н т у  в о л н ы  с д в и г а  и н о р 
м а л ь ю  к св о б о д н о й  п о в е р х н о с т и ;  а п

Отраженные Полны 
поперечная

/продольная
Падающая 
поодольная болнау

\ССп

Свободная подеру ноешь

Рис. 1.2. Отражение плоской продольной 
волны от плоской свободной поверхности 

при наклонном падении

- у г о л  м е ж д у  н о р м а л ь ю  к 
ф р о н т у  п а д а ю щ е й  п р о 
д о л ь н о й  в о л н ы  и н о р м а 
л ь ю  к  св о б о д н о й  п о в е р х 
ности .

Д о  си х  пор  п р е д п о л а 
г а л о с ь ,  что  у п р у г о е  в о з 
м у щ е н и е  и м е е т  п л о ск и й  
ф р о н т .  Э т о  п р а к т и ч е с к и  
р е а л и з у е т с я  н а  б о л ь ш и х  
р а с с т о я н и я х  о т  к о н ц е н 
т р и р о в а н н о г о  источи  и к а  
и м п у л ь с н о й  н а г р у з к и .  
В б л и з и  е е  и с т о ч н и к а  
ф р о н т  во л н ы , к а к  п р а в и л о ,  

п л о с к и м  н е  б ы в а е т .  .В о д н и х  с л у ч а я х  он р а с х о д и т с я ,  а в д р у г и х  
с х о д и т с я ,  ч а с т о  и м е я  ф о р м у ,  б л и з к у ю  к с ф е р и ч е с к о й  или  ц и 
л и н д р и ч е с к о й .  Е с л и  и с т о ч н и к  м а л ,  т о  ф р о н т  в о л н ы  р а с п р о с т р а 
н я е т с я  в в и д е  с ф е р ы  с  в о з р а с т а ю щ и м  р а д и у с о м  и с и л ь н о  р а с 
х о д и т с я  у  и с т о ч н и к а .  А н а л о г и ч н о  л и н е й н ы й  и с т о ч н и к  т и п а  д л и н 
н ого  к а н а л а  п о д в о д н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  р а з р я д а  с о з д а е т  р а с х о 
д я щ у ю с я  ц и л и н д р и ч е с к у ю  волну .

П о с к о л ь к у  о б л а с т ь ,  в к о т о р о й  р а с п р е д е л я е т с я  к о л и ч е с т в о  
д в и ж е н и я  н а ч а л ь н о г о  в о з м у щ е н и я ,  с т а н о в и т с я  б о л ь ш е ,  м а к с и 
м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в в о з м у щ е н и и  с  р а з р ы в н ы м  ф р о н т о м  у б ы 
в а е т  по  м е р е  у д а л е н и я  о т  и ст о ч н и к а .  В ц и л и н д р и ч е с к о й  в о л н е  
м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  ( д а в л е н и е )  у б ы в а е т  по з а к о н у

Р = ( г 01г)' '2Ро,  (1.7)

гд е  р 0 —  д а в л е н и е  н а  ф р о н т е  в о л н ы  на р а с с т о я н и и  г0 о т  и с т о ч 
н и к а  в о з м у щ е н и я ;  р  —  д а в л е н и е  на ф р о н т е  в о л н ы  н а  р а с с т о я 
нии г  от  и сточн и к а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м а к с и м а л ь н о е  д а в л е н и е  у б ы в а е т  о б р а т н о  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  к в а д р а т н о м у  к о р н ю  и з  р а с с т о я н и я  г. В р а с х о 
д я щ е й с я  с ф е р и ч е с к о й  в о л н е  оно  у б ы в а е т  о б р а т н о  п р о п о р ц и о 
н а л ь н о  г, т. е. д л я  м а к с и м а л ь н о г о  д а в л е н и я  р  и м еем

Р = ( Г о 1 г ) Р о .  (1.8)

Б о л ь ш о й  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  с х е м ы  н а п р я 
ж е н и я  со с х о д я щ и м с я  ф р о н т о м  в о л н ы .  В э т и х  с х е м а х  р е а л и з о 
в а н ы  м а к с и м а л ь н о  д о с т и г н у т ы е  на се г о д н я ш н и й  д е н ь  д а в л е н и я .



Р а с с м а т р и в а е м ы е  у д а р н ы е  во л н ы ,  о б р а з о в а в ш и е с я  в р е з у л ь 
т а т е  и н и ц и и р о в а н и я  В В или  к а к и м - л и б о  д р у г и м  путем , и м ею т 
с л е д у ю щ и е  о с о б е н н о с т и  /31.

1. С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  у д а р н ы х  во л н  в с е г д а  б о л ь ш е  
ск о р о с т и  з в у к а  в п е в о з м у щ е н п о й  ср ед е .

2. Н а  ф р о н т е  у д а р н о й  в о л н ы  п а р а м е т р ы  со с т о я н и я  и д в и ж е 
ния с р е д ы  и з м е н я ю т с я  с к а ч к о м .

3. У д а р н ы е  в о л н ы  с о п р о в о ж д а ю т с я  п е р е м е щ е н и е м  ч а ст и ц  
в е щ е с т в а  в н а п р а в л е н и и  р а с п р о с т р а н е н и я  ф р о н т а  со ск о р о с тью  
м ен ьш ей ,  чем  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  у д а р н ы х  волн.

4. С к о р о с т ь  у д а р н о й  в о л н ы  н е  з а в и с и т  о т  ее  и н тенсивности .
5. П р и  о б р а з о в а н и и  у д а р н ы х  во л н  э н т р о п и я  с р е д ы  в о з р а с 

та ет .
6. У д а р н а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  в ви д е  о д и н о ч н о го  с к а ч 

к а  у п л о т н е н и я .  Н а б е г а ю щ и е  по сл е  п е р в о го  с к а ч к а  п о в т о р н ы е  
в о л н ы  и м е ю т  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш у ю  а м п л и т у д у ,  и п о э т о м у  их 
д е й с т в и е м  м о ж н о  п р ен е б р е ч ь .

1.2. П А РА М Е ТР Ы  У Д А Р Н Ы Х  В О Л Н
IIA Г Р А Н И Ц Е  Р А З Д Е Л А  Д В У Х  С Р Е Д

П р и  п а д е н и и  п р о д о л ь н о й  в о л н ы  н а п р я ж е н и я  н а  г р а н и ц у  р а з д е л а  
д в у х  с р е д  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  в о л н а  част и ч н о  п р о х о д и т  во 
второй  м а т е р и а л ,  ч а ст и ч н о  о т р а ж а е т с я .  Р а з д е л е н и е  к о л и ч е с т в а  
д в и ж е н и я  н а  т р и  с о с т а в л я ю щ и е ,  в ы з ы в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  а „  — 
в п а д а ю щ е й ,  (гот —  в о т р а ж е н н о й  и о пр —  в п р о х о д я щ е й  в о л 
н ах ,  о п р е д е л я е т с я  ф и зи ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  м а т е р и а л о в  (рис. 1.3). 
Г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  п р е д о п р е д е л я е т с я  н е п р е р ы в н о с т ь  
н а п р я ж е н и й  и с к о р о с т е й  части ц .  Н а п р я ж е н и я  в о т р а ж е н н о й  и 
п р о х о д я щ е й  в о л н а х  о п р е д е л я ю т с я  ч е р е з  н а п р я ж е н и е  в п а д а ю 
щ е й  в о л н е  с л е д у ю щ и м и  с о о т н о ш е н и я м и  121:

СГот/а п — (р2 с12 —  р  1 С ц )  /  ( p i  Сц +  Р2 Cl'l) , ( 1 - 9)

CHp/tf п =  2  Р2 c l l l  (pi  Ct\ +  p2 Cl,2) , ( 1 - 1 0 )

гд е  p Ci —  а к у с т и ч е с к о е  соп рот и вл ен и е .
Е сл и  а к у с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  сред ы , в к о т о р о й  в о л н а  

в о з н и к а е т ,  б о л ь ш е ,  чем  а к у с т и ч е с к о е  со п р о т и в л е н и е  ср е д ы ,  в 
к о т о р у ю  в о л н а  п е р е х о д и т  (pi >  р2 И2) ,  то  а м п л и т у д а  н а п р я 
ж е н и й  в п р о х о д я щ е й  в о л н е  м ен ь ш е ,  чем  в п а д а ю щ е й ,  н стпр < су„, 
а  о т р а ж е н н а я  в о л н а  п р и о б р е т а е т  о б р а т н ы й  з н а к .  Е с л и  ж е  
pi  Сц < р 2 С12, то  а м п л и т у д а  н а п р я ж е н и й  в п р о х о д я щ е й  в о л н е  
б о л ь ш е ,  чем в п а д а ю щ е й  и 1 <  а пр/сгп->- 2, а о т р а ж е н н а я  волна  
с о х р а н я е т  з н а к  п а д а ю щ е й .  П р и '  pi Сц —  р2 с !2 п о л у ч а е м  
° о т Д  п — 0, стар 1(5п =  1, о т к у д а  с л е д у е т ,  что  о т р а ж е н н а я  в о л н а  
не о б р а з у е т с я ,  п в о л н а  п р о х о д и т  ч е р ез  г р а н и ц у  ц е л и к о м  б е з  ог-



Рис. 1.3. Отражение плоской продольной волны от гра
ницы раздела двух материалов

р а ж е н и я  и и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы .  С л у ч а й  р2 Са — О с о о т в е т с т в у е т  
св о б о д н о й  г р а н и ц е ,  к о гд а  а от = — а п , т. е. в о л н а  с ж а т и я  при 
о т р а ж е н и и  с т а н о в и т с я  во л н о й  р а с т я ж е н и я .  Н а п р я ж е н и е  в п р о 
х о д я щ е й  в о л н е  в с е г д а  и м е е т  т о т  ж е  с а м ы й  з н а к ,  что  и в п а д а ю 
щ ей .  Е с л и  в т о р о й  м а т е р и а л  а б с о л ю т н о  т в е р д ,  т. е. paCi2 =  oo, то  
н а п р я ж е н и е ,  в о с п р и н и м а е м о е  г р а н и ц е й  р а з д е л а ,  р а в н о  у д в о е н 
ном у  н а п р я ж е н и ю  в п а д а ю щ е й  во л н е .  Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  с о о т 
н о ш ен и й  н а п р я ж е н и й  С70т f a n  и  о пр/оп с  у к а з а н и е м  з н а к о в  н а 
п р я ж е н и я  д л я  н е к о т о р ы х  п а р  м а т е р и а л о в  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.1.

Т а б л и ц а  1.1
Разделение напряжений 
при нормальном падении плоской  
волны сжатия на границу раздела  
д в у х  металлов /2 /

И з среды 1 В среду 2 (Тот /  о п о  пр /  П IT

Сталь Алюминий — 0,46 +  0,54
Латунь - 0 ,1 2 +  0,88
Свинец — 0,31 +  0,69
Магний — 0,61 + 0 ,3 9

Алюминий Латунь +11,36 +  0,36
Свинец 1+1,17 +  0,17
Магний — 0,21 +  0,79
Сталь +  0,46 +  1,46

Латунь Алюминий — 0,36 +0,64-
Свинец — 0,19 +  0,81
Магний — 0,53 +  0,47
Сталь + 0 ,1 2 +  1,12

Свинец Алюминий — 0,17 + 0 ,8 3
Латунь +  0,19 +  1,19
Магний — 0,37 +  0,63

Сталь +  0,31 +  1,31
Магний Алюминий +  0,21 +  1,21

Латунь +'0,53 +  1,53
Свинец +  0,37 + 1 ,3 7
Сталь +  0,61 +  1,61

io



Р а с с м о т р е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  а к у с т и ч е с к и х  со п р о т и в л е н и й  
в а ж н ы  д л я  а н а л и з а  те х н о л о ги ч е с к и х  пр о ц ес со в  в ы с о к о с к о р о с т 
ной о б р а б о т к и  м е т а л л о в  д а в л е н и е м .  Н а п р и м е р ,  в о з н и к ш а я  при 
с в а р к е  в з р ы в о м  у д а р н а я  в о л н а  п р о х о д и т  г р а н и ц у  р а з д е л а  м е ж 
д у  о б л и ц о в к о й  (м е т а е м о й  з а г о т о в к о й )  и о с н о в а н и е м  ( н е п о д в и ж 
ной з а г о т о в к о й ) ,  а  т а к ж е  м е ж д у  о с н о в а н и е м  и опорой .  Ч т о б ы  
и з б е ж а т ь  р а з р у ш е н и я  о б р а з у ю щ е г о с я  со е д и н е н и я  в с л е д с т в и е  п р о 
х о ж д е н и я  ч е р е з  г р а н и ц у  р а з д е л а  о т р а ж е н н ы х  во л н  р а с т я ж е н и я  
или  о т к о л а  м е т а л л а  у  п о в е р х н о с т и  о с н о в а н и я ,  н ео б х о д и м о  о р г а 
н и з о в а т ь  т е х н о л о ги ч е с к и й  п р о ц ес с  с в а р к и  с у четом  м е х а н и з м а  
д в и ж е н и я  во л н  н а п р я ж е н и й  на св о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  и н а  г р а 
н и ц е  р а з д е л а  д в у х  сред .

П р и  в с тр е ч е  в о л н  н а п р я ж е н и й  о д и н а к о в о го  или р а з н о го  з н а к а  
п р о и с х о д и т  их с л о ж е н и е ,  п о э т о м у  о с о б е н н о  о п а с н а  су п е р п о зи ц и я  
д в у х  во л н  р а с т я ж е н и я ,  ч а с т о  п р и в о д я щ а я  к  п о я в л е н и ю  тр е щ и н  
и о т к о л у  п о в е р х н о с т н ы х  сл о е в  м е т а л л а .

1.3. С О У Д А Р Е Н И Е  Д В У Х  ТВ Е РД Ы Х  ТЕЛ

С о у д а р е н и е  т в е р д ы х  т е л  и м еет  м е с т о  в о п е р а ц и я х  к а л и б р о в к и ,  
у п р о ч н е н и я  и с в а р к и .  Н е о б х о д и м о  р а з л и ч а т ь  н о р м а л ь н ы е  и к о 
сы е с о у д а р е н и я :  при  н о р м а л ь н о м  с о у д а р е н и и  д а в л е н и е  о д н о з н а ч 
но о п р е д е л я е т с я  ск о р о с т ь ю  с о у д а р е н и я  и с ж и м а е м о с т ь ю  с о у д а 
р я ю щ и х с я  м а т е р и а л о в ;  п р и  к о со м  с о у д а р е н и и  оно  о п р е д е л я е т с я  
и зм е н е н и е м  у г л а  с о у д а р е н и я  у  и ск о р о с т ь ю  к о н т а к т а  и к. П р и  
о д н о й  и той ж е  ск о р о с т и  с о у д а р е н и я  v  д а в л е н и е  в т о ч к е  к о н т а к 
т а  м о ж н о  и з м е н я т ь  в ш и р о к и х  п р е д е л а х .

В с л у ч а е  н о р м а л ь н о г о  с о у д а р е н и я  з а д а ч а  о н а ч а л ь н о м  со 
с т о я н и и  н а  г р а н и ц е  д в у х  с о у д а р я ю щ и х с я  т е л  м о ж е т  б ы ть  р е ш е 
н а  м е т о д а м и  т е о р и и  у д а р н ы х  волн .  П р и м е н е н и е  т е о р и и  у д а р н ы х  
во л н  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  п о д о б н о го  ти п а ,  к а к  п о к а з а л и  Ф. А. Б а у м ,  
К. П .  С т а н ю к о в и ч  и В. И .  Ш е х т е р  /4 / ,  с п р а в е д л и в о  д л я  с о у д а 
р я ю щ и х с я  те л ,  н а х о д я щ и х с я  в т в е р д о м  сос то ян и и .  В с л у ч а е  
о д н о м е р н о г о  с о у д а р е н и я  м е т а л л и ч е с к и е  п л а с т и н ы  к о н т а к т и р у ю т  
по  всей  п л о щ а д и .  О т  п л о с к о с т и  к о н т а к т а  р а с п р о с т р а н я е т с я  
п л о с к и й  ф р о н т  у д а р н ы х  во л н ,  п а р а л л е л ь н ы й  п л о ск о ст и  с о у д а р е 
ния.

П л а с т и н а ,  л е т я щ а я  со ск о р о с т ь ю  v,  с о у д а р я е т с я  в м о м е н т  
в р е м е н и  /  =  0 с н е п о д в и ж н о й  п л а с т и н о й  по всей  п о в е р х н о сти .  Н а  
рис. 1.4 и з о б р а ж е н а  с х е м а  те ч е н и я  в м о м е н т  в р е м е н и  I >  О, 
к о гд а  по с о у д а р я е м ы м  п л а с т и н а м  и д у т  у д а р н ы е  во л н ы . В о б 
л а с т я х  I и IV  с р е д а  не в о з м у щ е н а  и х а р а к т е р и з у е т с я  н а ч а л ь н ы 
м и  п л о т н о с т я м и  pi и р2 с о о т в е т с т в е н н о  и н у л е в ы м  д а в л е н и е м .  
В о б л а с т и  II и м е е т с я  т е ч е н и е  с м асс о в о й  ск о р о с т ь ю  и,\ и п л о т 
н о ст ь ю  рВ и д а в л е н и е м  р {. В о б л а с т и  II I  и м еет ся  с о о т в ет ст в ен -



Рис. 1.4. Схема тече
ния ударных волн 
в пластинах при их 
нормальном соуда
рении: АВ  — граница 
раздела пластин; С Д , 
Е  F — уд  а р н ы е волны 
1! верхней и ннжнеп 
пластинах соответст

венно

] д е  А  =  ро Cpjti II п

но « 2> 92 и р 2. В о б л а с т я х  II  и I I I  м е т а л л  
н а х о д и т с я  в с ж а т о м  сос то ян и и .

Е с л и  д о  н а ч а л а  с о у д а р е н и я  в е р х н я я  
п л а с т и н а  п е р е м е щ а е т с я  со  ск о р о с т ь ю  v,  
а н и ж н я я  о с т а е т с я  н е п о д в и ж н о й ,  то  
с к о р о с т ь  г р а н и ц ы  р а з д е л а  и р м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш ен и ем : 

tip -  и 2 =  v  —  щ  , (1.11)

и, с о о т в ет ст в ен н о ,  д а в л е н и е
Р к = Р 1 = р 2. (1.12)

В р а б о т е  /3 /  п р е д л а г а е т с я  ф о р м у л а  
д л я  р а с ч е т а  д а в л е н и я  в о б л а с т и  с о у д а 
р ен и я

р к =  № v 2/{11 -  (р к /'А 2 +  1) -1 '« ]  ■ /2 +
+  W P i ) 1/2 [ 1 -  ( Р к / A l  +  1 )  — J / « j I/2} 2  ?

■ (1.13)
п о с т о я н н ы е  д л я  д а н н о г о  м е т а л л а .  П о

д а н н ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и и ,  д л я  р я д а  м е т а л л о в  
и  =  4 .

В с л у ч а е  с о у д а р е н и я  п л а с т и н  из о д и н а к о в ы х  м а т е р и а л о в  
у р а в н е н и е  (1.13) и м е е т  в и д

р  к =  0,25 р vV [  1 -  (р  к /А  +  1 ) - ]/" J . (1.14)

П о  ф о р м у л е  (1.13) б ы л и  р а с с ч и т а н ы  д а в л е н и я  р к в ф у н к ц и и  
с ю р о с т п  v  д л я  с л е д у ю щ и х  с о ч е т а н и й  с о у д а р я е м ы х  м а т е р и а л о в :  
А Д 1  +  А Д 1 ;  А Д 1 +  А М гЗ;
А Д 1 +  А М гб; А Д 1  +  Д 1 6  
А М гЗ +  А М гЗ ;  Д 1 6  +  Д 16 
А М г +  А М гб; А М г З  +  А Д  1 
А М гб  +  А Д 1 ;  А Д 1  +  M l  
М 1 + М 1 ;  А Д 1  +  12Х 18Н 10Т  
А А 4гЗ+  12Х 18Н 10Т . А н а л и з  
п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о 
к а з а л ,  ч т о  з а в и с и м о с т и  
p K = f ( v )  а л ю м и н и е в ы х  с п л а 
вов  м а л о  р а з л и ч а ю т с я  и в 
р а с с м а т р и в а е м о м  д и а п а з о н е  
ск о р о с тей  v  в п о л н е  с о о т в е т 
ст ву ю т  г р а ф и к у  з а в и с и м о 
сти  д л я  с о ч е т а н и я  А Д 1  +
+  А Д 1 .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  д л я  Рис. 1.5. Зависимости м еж ду скоростью  
H eim rn n liY  опиртяттпй r n v n a  соударения и давлением при нормальныхн е к о то р ы х  с о ч е т а н и и  с о у д а  соударениях. / _ М 1 + М 1 ;  2 — АД1 +  
р я е м ы х  м а т е р и а л о в  п р е д -  +  1 2 XI 8HIOT; 3 -  А Д Н -М 1 ; 4 -  АД1 +  
с т а в л е н ы  н а  рис. 1.5. +  АД1
12



1.4. М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  СВОЙ СТВА М А Т Е Р И А Л О В  
П Р И  Д И Н А М И Ч Е С К И Х  Н А Г Р У З К А Х

Д и н а м и ч н о с т ь  н а г р у ж е н и я  о б р а з ц а  п р и  о д н оосн ом  д е ф о р м и р о 
в а н и и  о б ы ч н о  х а р а к т е р и з у ю т  л и б о  ск о р о с т ь ю  у д а р а  v  в м /с  
(ск о р о сть  д е ф о р м и р о в а н и я ) ,  л и б о  с к о р о с т ь ю  д е ф о р м а ц и и

Р а с с м о т р и м  о с о б е н н о с т и  ск о р о с тн о го  д е ф о р м и р о в а н и я  на 
п р и м е р е  и с п ы т а н и я  на р а с т я ж е н и е  о б р а з ц а  д л и н о й  I. С к о р о ст ь  
д е ф о р м и р о в а н и я  в э то м  с л у ч а е  р а в н а  ск о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  
з а ж и м а  и с п ы т а т е л ь н о й  м а ш и н ы ,  а  с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и  в м о ж 
но в ы р а з и т ь  ч е р ез  с к о р о с т ь  д е ф о р м и р о в а н и я  v,  е с л и  им еть  
в ви д у ,  что  п р и р а щ е н и е  д е ф о р м а ц и и ,  в у с л о в и я х  р а в н о м е р н о г о  
у д л и н е н и я  d e = d l / l ,  а с к о р о с т ь  д е ф о р м и р о в а н и я  v  — ciljclt. 
С у четом  с к а з а н н о г о  у р а в н е н и е  (1 .15) м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в ви д е

И з  у р а в н е н и я  (1 .16) видно, ч т о  с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и  при 
пост о ян н о й  ск о р о с т и  д в и ж е н и я  з а ж и м а  м а ш и н ы  з а в и с и т  о т  д л и 
н ы  р а с т я г и в а е м о г о  о б р а з ц а .  Ч е м  м е н ь ш е  д л и н а  о б р а з ц а ,  тем 
б о л ь ш е  с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и .

П р и  с т а т и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  о б р а з е ц  о д н о в р е м е н н о  д е ф о р 
м и р у е т с я  п о  всей  д л и н е ,  п о эт о м у  м о ж н о  п р и н я т ь  у с л о в и е  
(I в =  г////, т. е. п р и р а щ е н и е  о тн о с и те л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  р а в н о  
п р и р а щ е н и ю  а б с о л ю т н о й  д е ф о р м а ц и и  ell, о тн е се н н о й  к  д л и н е  
о б р а з ц а .

П р и  д и н а м и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  о б р а з ц а  это  у с л о в и е  не с о 
х р а н я е т с я .  И з - з а  и н е р ц и о н н о с т и  м а с с ы  о б р а з ц а  д е ф о р м а ц и я  
по его  д л и н е  п р о и с х о д и т  н е р а в н о м е р н о .  В н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  
д е ф о р м а ц и я  в о з н и к а е т  т о л ь к о  у того  з а ж и м а ,  к  к о т о р о м у  п р и 
л о ж е н  и м п у л ь с  с и л ы  ( у д а р ) ,  а з а т е м  р а с п р о с т р а н я е т с я  па со 
с е д н и е  у ч а с т к и ,  с л е д у я  з а  п л а с т и ч е с к о й  в олн ой ,  с к о р о с т ь  р а с 
п р о с т р а н е н и я  к о то р о й  з а в и с и т  о т  св ой ств  м е т а л л а .  Р а с п р о с т р а 
н ен и е  д е ф о р м а ц и и  в д о л ь  о б р а з ц а  при  в ы с о к и х  с к о р о с т я х  д е ф о р 
м и р о в а н и я  н о си т  в о л н о в о й  х а р а к т е р .

П р и  с т а т и ч е с к и х  и с п ы т а н и я х  в ~  К Н  ... 10 0 I/с. П а  у д а р н ы х  
к о п р а х  обы чн о  е  — 10...  10 3 1/с. Н а и б о л ь ш и е  скорости  д е ф о р м а 
ции  д о с т и г а ю т с я  п р и  в з р ы в н ы х  и у д а р н ы х  я в л е н и я х .  Т а к ,  при 
д о с т и ж е н и и  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  в у п ругой  волне ,  р а с п р о с т р а н я ю 
щ е й с я  в  с т а л ь н о й  п л и т е  п р и  в зр ы в е ,  д о с т и г а ю т с я  ск о р о с т и  д е 
ф о р м а ц и и  п о р я д к а  5 • КУ1 1/с. '  Н а и б о л ь ш у ю  с к о р о с т ь  д е ф о р м а 
ции м а т е р и а л  п р и о б р е т а е т  на ф р о н т е  у д а р н о й  волны . С р е д н ю ю  
ск о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и  в э т о м  с л у ч а е  м о ж н о  п олу ч и т ь ,  р а з д е л и в

(1 .15)

в =  dlj ldt  =  о / / . (1.16)



с к о р о с т ь  ч а с т и ц  и 0 з а  ф р о н т о м  в о л н ы  ( н а п р и м е р  103 м /с )  на 
т о л щ и н у  у д а р н о г о  ф р о н т а  /0 ( п о р я д к а  10~8 м )  в м а т е р и а л е :  
8 =  щ / [0. О т с ю д а  с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и  н а  ф р о н т е  у д а р н о й  в о л 
н ы  и м е е т  п о р я д о к  1011 1/с III.

Р а с с м о т р и м  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  
з а в и с и м о с т и  х а р а к т е р и с т и к  п р о ч н о с ти  и п л а с т и ч н о с т и  с т а л и  45 
и а л ю м и н и е в о г о  с п л а в а  Д 1 6  п р и  р а с т я ж е н и и  о т  с к о р о с т и  д е 
ф о р м а ц и и  в д и а п а з о н е  ее  и з м е н е н и я  ( 10~4 ... 3 • 104 с- 1 ) , п р и в е 
д е н н ы е  в р а б о т е  /5/. В ы б о р  э т и х  м а т е р и а л о в  о б у с л о в л е н  их р а з 
л и ч н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  к с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  и с у щ е с т в е н 
н ы м  р а з л и ч и е м  х а р а к т е р и с т и к  п р о ч н о с ти  и п л а с т и ч н о с т и .

Н а  о б р а з ц а х  и з  с т а л и  45 н а б л ю д а е т с я  в ы с о к и й  у р о в е н ь  р а з 
н о ст и  н а п р я ж е н и й  н а  в е р х н е м  и н и ж н е м  п р е д е л а х  т е к у ч ес ти  
(рис .  1.6,а ) .  В е л и ч и н а  в е р х н е г о  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  си л ь н о  з а в и 
с и т  о т  т е р м о о б р а б о т к и :  в о б р а з ц а х  т е р м о о б р а б о т а н н ы х  (н а г р е в  
д о  900°С, в ы д е р ж к а  2 ч, о х л а ж д е н и е  с п еч ы о )  в е р х н и й  п р ед ел  
т е к у ч е с т и  (п р и  в в ы ш е  102 с—1) з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  п р е д е л  
п р о чн ости ,  т о г д а  к а к  при  и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в ,  не п р о ш е д ш и х  
т е р м о о б р а б о т к у  п о с л е  и зг о т о в л е н и я ,  п р е д е л  п р о ч н о с т и  и в е р х 
ний п р е д е л  т е к у ч е с т и  б л и з к и  по в е л и ч и н е  /5 / .  Х а р а к т е р и с т и к и  
ггластичности  с т а л и  45 с р о с т о м  ск о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  в д и а 
п а з о н е  в >  10 2 с—1 м о н о т о н н о  в о з р а с т а ю т  (ри с .  1.6 ,6).

20 
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Рис. 1.7. Изменение характе
ристик прочности (а) и плас
тичности (б) сплава Д 16 от 
скорости деформации и деф ор

мирования

Рис. 1.6. Зависимость харак
теристик прочности (а) и пла
стичности (б ) стали 45 от ско
рости деформации (деформиро

вания)
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В л и я н и е  с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  н а  х а р а к т е р и с т и к и  прочности  
а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  чем у м а л о у г л е р о 
д и с т ы х  ст а л е й .  Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  п р о ч н о с тн ы х  х а р а к т е р и с т и к  
в  о б щ е м  т а к о й  ж е ,  к а к  и у с т а л е й :  б о л е е  и н те н си вн о е  в о з р а с т а 
н и е  со ск о р о с ть ю  д е ф о р м а ц и и  с о п р о т и в л е н и я  в о б л а с т и  м а л ы х  
д е ф о р м а ц и й  и б о л е е  с л а б а я  з а в и с и м о с т ь  о т  ск о р о с тей  д е ф о р 
м а ц и и  п р е д е л а  прочн ости ;  д о с т а т о ч н о  р е з к о е  и зм е н е н и е  п р о ч 
н ост н ы х  х а р а к т е р и с т и к  о т  ск о р о с т и  в о б л а с т и  ск о р о с тей  
е ^ К Я с - 1 (рис .  1.7,а ) .  Х а р а к т е р и с т и к и  п л а с т и ч н о с т и  (о т н о с и 
т е л ь н о е  у д л и н е н и е  б и п о п ер е ч н о е  с у ж е н и е  Ч/ в о б л а с т и  ш ей к и  
о б р а з ц а )  с п о в ы ш е н и е м  ск о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  в о з р а с т а ю т .  П р и  
в ы с о к и х  ск о р о с т я х ,  в ы ш е  20 м/с, (рис.  7.7 ,6) у  с п л а в а  Д 16 в э к с 
п е р и м е н т е  н а б л ю д а е т с я  н е к о т о р о е  с н и ж е н и е  о тн о с и тел ь н о го  
у д л и н е н и я  п о т с у т с т в и е  с н и ж е н и я  у р о в н я  п о п ер е ч н о й  д е ф о р м а 
ции в о б л а с т и  ш ей к и  о б р а з ц а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  при  п о в ы ш е н и и  ск о р о с т и  у д а р н о г о  д е ф о р м и 
р о в а н и я  в о з р а с т а ю т  х а р а к т е р и с т и к и  п р о ч н о с ти  д л я  и с с л е д о в а н 
ны х м а т е р и а л о в .  Н а и б о л е е  и н тен си вн о  р а с т е т  со п р о т и в л е н и е  на 
н а ч а л ь н о м  у ч а с т к е  д е ф о р м и р о в а н и я  (вер х н и й  и н и ж н и й  п р е д е л ы  
т е к у ч е с т и  пли у сл о в н ы й  п р е д е л  т е к у ч е с т и  00,2) • В л и я н и е  с к о р о 
сти  д е ф о р м и р о в а н и я  р е з к о  в о з р а с т а е т  при е >  103 с_ | . Х а р а к т е 
р и ст и ки  п л а с т и ч н о с т и  с р остом  ск о р о с т и  д е ф о р м и р о в а н и я  не с н и 
ж а ю т с я .



2. И М П У Л Ь С Н Ы Е  и с т о ч н и к и  
в ы с о к и х  Э Н Е Р Г И И

2.1. Б Р И ЗА Н Т Н Ы Е  ВЗРЫ В Ч А ТЫ Е  ВЕЩ ЕСТВА

Б р и з а н т н ы е  в з р ы в ч а т ы е  в е щ е с т в а  ( Б В В )  о т н о с я т с я  к  числу 
в а ж н е й ш и х  эн е р г о н о с и т е л е й ,  п р и м е н я е м ы х  в п р о ц е с с а х  в ы с о к о 
ск о р о с т н о й  м е т а л л о о б р а б о т к и .  Б ы с т р о е  х и м и ч е с к о е  п р е в р а щ е 
н и е  б р и з а н т н ы х  в з р ы в ч а т ы х  в е щ е с т в ,  с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  в ы д е 
л е н и е м  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  т е п л а  и о б р а з о в а н и е м  г а з о в ,  н а 
з ы в а е т с я  в з р ы в о м .  О с н о в н ы м и  у с л о в и я м и  п р о т е к а н и я  х и м и ч е 
с к о го  п р е в р а щ е н и я  в ф о р м е  в з р ы в а  я в л я ю т с я  э к з о т е р м и ч и о с т ь  
п р о ц е с с а ,  в ы с о к а я  с к о р о с т ь  его  р а с п р о с т р а н е н и я  и о б р а з о в а н и е  
б о л ь ш о го  к о л и ч е с т в а  п а р о в  и г а зо в .  Д е т о н а ц и я  п р е д с т а в л я е т  
соб ой  с т а ц и о н а р н у ю  ф о р м у  в з р ы в а ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я  с п о 
ст о я н н о й  и м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  д л я  В В  с к о р о с т ь ю ,  п р е в ы 
ш а ю щ е й  с к о р о с т ь  з в у к а  в  д а н н о м  в е щ е с т в е .  Д е т о н а ц и ю  Б В В  
в ы з ы в а ю т  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  д е т о н и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  —  
д е т о н а т о р о в .  С о в р е м е н н ы е  Б В В  в ы п у с к а ю т с я  в в и д е  п о р о ш к а ,  
п р е с с о в а н н ы х  б р и к е т о в  ( ш а ш е к ) ,  л и т ы х  з а р я д о в  р а з л и ч н о й  ф о р 
м ы , п л а с т и ч н ы х  л и с т о в  и ш н у р о в .

В и д е а л и з и р о в а н н о й  с х е м е  в з р ы в а ,  и д у щ е г о  со ск о р о с т ь ю  
д е т о н а ц и и  D  (рис .  2 .1 ) ,  по ф р о н т у  д е т о н а ц и и  п р е д п о л а г а е т с я

р а з р ы в  н е п р е р ы в н о с т и ,  при  к о т о 
ром  в п е р е д и  ф р о н т а  и е р а з л о ж и в -  
ш е е с я  в з р ы в ч а т о е  в е щ е с т в о  и м е 
е т  и сх о д н у ю  т е м п е р а т у р у  7’0, д а в 
л е н и е  /?о, п л о т н о с т ь  ро и с к о р о с т ь  
п е р е м е щ е н и я  и 0. П р и  э то м  Т 0 и 
Ро  о п р е д е л я ю т с я  о к р у ж а ю щ и м и  
а т м о с ф е р н ы м и  у с л о в и я м и ,  a и 0 =  0.

С к о р о с т ь  д е т о н а ц и и  D  з а в и с и т  
о т  п р и р о д ы  В В . О б ы ч н о  о н а  н а 
х о д и т с я  в п р е д е л а х  2000.. .8000  м/с. 

Д л я  одн ого  и т о го  ж е  В В с к о р о с т ь  D  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
его  п л о т н о с т и  /2 / ,  или

D =  А р о ,  (2.1)

где  А  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .

Рис. 2.1. Идеализированная 
схема детонации



П р и  д о с т а т о ч н ы х  р а з м е р а х  з а р я д а  п ост о ян н о й  п л о тн о с ти  д е 
т о н а ц и я ,  и н и ц и и р о в а н н а я  в к а к о й -т о  его  точ ке ,  р а с п р о с т р а н я е т с я  
о т  н ее  с п о ст о я н н о й  ск о р о с т ь ю  с о б р а з о в а н и е м  в н е о г р а н и ч е н н о й  
с р е д е  с ф е р и ч е с к о г о  ф р о н т а  д е т о н а ц и и .  П р и  п л о ск о м  з а р я д е  на 
н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  от  т о ч к и  и н и ц и и р о в а н и я  у с т а н а в л и в а е т с я  
ц и л и н д р и ч е с к и й  ф рон т .

В з р ы в ч а т о е  в е щ е с т в о  п е р е х о д и т  из т в е р д о г о  с о с т о я н и я  в г а 
з о о б р а з н о е  н е  м гн о в ен н о ;  г р а н и ц а  м е ж д у  и сх о д н ы м  и п о лн остью  
п р о р е а г и р о в а в ш и м  в е щ е с т в о м  и м е е т  о п р е д е л е н н у ю  ш и р и н у  —  
ш и р и н у  зо н ы  р е а к ц и и .  Ч е м  в ы ш е  с к о р о с т ь  д е т о н а ц и и  В В , тем  
у ж е  з о н а  р е а к ц и и .  Е е  ш и р и н а  к о л е б л е т с я  о т  2...3 д о  20  м м . Е сли  
р а з м е р  з а р я д а  с о и з м е р и м  с ш и р и н о й  зо н ы  р е а к ц и и ,  т о  п р о д у к т ы  
в з р ы в а ,  р а с ш и р я я с ь  в п оп ер е ч н о м  н а п р а в л е н и и ,  м о гу т  у н оси ть  
с  соб ой  ч а ст ь  з а р я д а  д о  того ,  к а к  он  у с п е е т  п о л н о ст ь ю  п р о р е а г и 
р о в а т ь .  Ч е м  д л и н н е е  з о н а  р е а к ц и и ,  т е м  б о л ь ш е  э т а  о п асн о сть .  
В  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е ,  к о гд а  р а з м е р  з а р я д а  очен ь  м а л ,  д е т о н а ц и я  
не р а с п р о с т р а н я е т с я  и з - з а  р а с с е я н и я  э н е р г и и  при м е х а н и ч е с к о м  
у н о се  зн а ч и т е л ь н о й  ч а с т и  н е п р о р е а г и р о в а в ш е г о  ВВ.

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  н е к о т о р о м  к р и т и ч е с к о м  з н а ч е н и и  д и а 
м е т р а  з а р я д а  и л и  его  т о л щ и н ы  d Hр д е т о н а ц и я  с т а н о в и т с я  н е в о з 
м о ж н о й .  П о э т о м у  т о л щ и н а  с л о я  В В  при  в зр ы в н о й  о б р а б о т к е  
д о л ж н а  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е  к р и т и ч е с к о й  ве л и ч и н ы .

М а к с и м а л ь н о е  д а в л е н и е  о п р е 
д е л я е т с я  с в о й с т в а м и  В В  и м е т а л 
л а  и н е  з а в и с и т  о т  т о л щ и н ы  
з а р я д а  Я .  О д н а к о  с у в е л и ч е н и е м  
Я  р а с т е т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
д е й с т в и я  д а в л е н и я  (рис.  2 .2).
Д а в л е н и е  г а з о в  р ,  р а з в и в а ю щ е е с я  
п р и  в з р ы в е ,  з а в и с и т  о т  ск о р о с ти  
д е т о н а ц и и  и о т  с о о т н о ш е н и я  
п л о тн о с тей  и н е р т н о го  В В и п р о 
д у к т о в  е г о  д е т о н а ц и и :

/ ? =  1,88 р0 D 2. (2.2)

Э т а  ф о р м у л а  о с н о в а н а  н а  п р е д п о 
л о ж е н и и ,  что п л о т н о с т ь  п р о д у к т о в  
в з р ы в а  н а  30%  в ы ш е  н а ч а л ь н о й  п л о тн о с ти  ВВ.

В к о н т а к т н ы х  о п е р а ц и я х ,  к о гд а  ф р о н т  д е т о н а ц и и  д о с т и г а е т  
п о в е р х н о с т и  м е т а л л и ч е с к о г о  ти п а ,  н а  ней с о з д а ю т с я  в ы со к и е  
д а в л е н и я  и в о з н и к а е т  в о л н а  н а п р я ж е н и й  вы сокой  и н т е н с и в н о 
сти . В е л и ч и н а  д е й с т в у ю щ и х  н а  т е л о  д а в л е н и и  з а в и с и т  о т  с о ч е 
т а н и й  м е т а л л  —  В В  и о т  у г л а  п а д е н и я  в з р ы в ч а т о г о  и м п у л ь с а  
н а  п о в е р х н о с т ь  м е т а л л а .  В е л и ч и н у  это го  д а в л е н и я  при н о р 
м а л ь н о  п а д а ю щ е м  ф р о н т е  д е т о н а ц и и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  из 
у р а в н е н и я

Рис. 2.2. Зависимость давления 
на металл от времени и от 

толщины заряда /2 /



П Ь Р РмЪ
' м Рм С/ +  Po-D 5 (2.3)

1дс Р м —  д а в л е н и е  н а  п о в е р х н о с т и  м е т а л л а ;  р  —  д а в л е н и е  д е 
в и а ц и и  В В ; р м —  н а ч а л ь н а я  п л о т н о с т ь  м е т а л л а ;  р 0 —  н а ч а л ь 
н ая  п лотн ость  В В ;  ct —  с к о р о с т ь  з в у к а  в м е т а л л е ;  D — ск о р о с т ь  
детонации ВВ.

В п р а к т и к е  к о н т а к т н ы х  в з р ы в н ы х  о п е р а ц и й  в о з м о ж н ы  д в а  
крайних с л у ч а я  о р и е н т а ц и и  с и с т е м ы  м е т а л л  —  В В : к о гд а  ф р о н т  
Детонации д в и ж е т с я  н о р м а л ь н о  к  п о в е р х н о с т и  м е т а л л а  (нор- 
мальное п а д е н и е )  и к о гд а  ф р о н т  д е т о н а ц и и  д в и ж е т с я  в н а п р а в -  
ленчи, п а р а л л е л ь н о м  п о в е р х н о с т и  м е т а л л а  (н а к л о н н о е ,  под  у г 
лом  90°, п а д е н и е ) .  В т а б л .  2.1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  д а в л е н и й ,  
С03Д аваем ы х при к о н т а к т н о м  в з р ы в е  з а р я д а  к о м п о зи ц и и  В 64/36 
д л я  этих  д в у х  к р а й н и х  с л у ч а е в  о р и е н т а ц и и  си сте м ы .

Т а б л и ц а  2.1

Сравнение давлений
при нормальном и наклонном
падении фронта детонации /2 /

М атериал

Давление в ГПа

Нормальное
падение

Наклонное, 
под углом 90°, 

падение

Алюминий 36,4 19,6

Медь 49,0 21,0

Ж елезо 47,6 20,3

Д а н н ы е  т а б л и ц ы  п о к а з ы в а ю т ,  что  д а в л е н и е  п ри  к а с а т е л ь н о м  
п а Дении с о с т а в л я е т  о к о л о  1/2 д а в л е н и я  при  н о р м а л ь н о м  п ад е -  
нии и что его  в е л и ч и н а  з а в и с и т  о т  м а т е р и а л а .

В д и с т а н ц и о н н ы х  о п е р а ц н х  п р и  н а г р у ж е н и и  ч е р е з  п е р е д а ю 
щ ую  ср е д у  м а к с и м а л ь н о е  д а в л е н и е  н а  ф р о н т е  у д а р н о й  во л н ы  
н а  р а с с т о я н и я х ,  п р е в ы ш а ю щ и х  10 г0, о п р е д е л я е т с я  и зве стн о й  
э м П црнческой з а в и с и м о с т ь ю  /6/

р тах =  А  ( М 1/3/  R ) р, (2 .4)

гДе А и р  —  п о с т о я н н ы е  в е л и ч и н ы ,  з а в и с я щ и е  о т  св о й ств  В В  и 
п е р е д а ю щ е й  с р е д ы ;  М  —  м а с с а  з а р я д а  В В ,  кг; R  —  р а с с т о я -  
ние  от з а р я д а ,  м ;  г0 —  р а д и у с  с ф е р и ч е с к о г о  з а р я д а .

И з м е н е н и е  д а в л е н и я  з а  ф р о н т о м  у д а р н о й  в о л н ы  во  в р е м е н и  
а п П р о кси м и р у ется  ф о р м у л о й

Р и ) = Р m ax е _ ' , й - ( 2 . 5 )



З н а ч е н и е  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  0  ( х а р а к т е р н о г о  в р е м е н и  с п а д а  
д а в л е н и я  в у д а р н о й  в о л н е )  в ы ч и с л я е т с я  по э м п и р и ч е с к о й  ф о р 
м у л е  /7 /

© =  k '  (# /М А /3) ‘ М 1/310 - 3 с . (2.6)

В е л и ч и н ы  в х о д я щ и х  в ф о р м у л ы  (2.4) и (2.6) к о э ф ф и ц и е н т о в  
о п р е д е л е н ы  в н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  р а з л и ч н ы х  В В . Т а к ,  д л я  
т р о т и л а

р тах =  5 3 0  ( М ‘/з /У ? ) ' . о 9 ;

0  =  0 , 0 7 М 1/3 (/?/М |/3) 0-171 0 - 3 . (2.7)

М а л ы е  з а р я д ы  м а с с о й  в н е с к о л ь к о  г р а м м о в  с о з д а ю т  д а в л е 
ние  по ф р о н т у  у д а р н о й  в о л н ы  в н е с к о л ь к о  сотен  м е г а п а с к а л е й ,  
а  м о щ н ы е  з а р я д ы  м а с с о й  д о  3 кг с о з д а ю т  д а в л е н и е  д о  
~ 5 0 0 0  м П а .

П р и  г и д р о в з р ы в н о м  ф о р м о и з м е н е н и и  ч а с т о  и с п о л ь зу ю т  л и 
н ей н ы е (ш н у р о в ы е )  з а р я д ы  ВВ. П а р а м е т р ы  п о д в о д н о го  в з р ы в а  
Т Э Н о в о г о  д е т о н и р у ю щ е г о  ш н у р а  ( т  =  0,01 к г /м )  д л я  д и а п а з о н а  
m ]/2/ R  =  0,3.. .0,4 к г /м  о п р е д е л я ю т  по ф о р м у л а м

Р  шах = 8 5 7  (.m ],2/ R )°-71 ;
0  =  0 ,115  т Ч 2 (R / m ' l 2) °-43 103 с , (2.8)

где  т  —  м а с с а  1 пог. м ш н у р о в о г о  В В , кг/м .
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р я д а  с т а н д а р т н ы х  В В  п р и в е д е н ы  

в т а б л .  2.2.

Т а б л и ц а  2.2

Характеристики некоторых 
стандартных ВВ  /4 /

Н азвание ВВ ро, кг/м3 D, м/с р, ГПа d K р,  1 0 - 3

Гексоген 1800 8850 39,0 1,0— 1,5
ТЭН 1770 8600 35,0 1,0— 1,5
Тротил 1620 7000 21,2 8,0— 10,0

Аммонит 1100 4000 11,5 10,0 12,0

П р и  в з а и м о д е й с т в и и  у д а р н о й  во л н ы  с н еп о д в и ж н о й  ж е с т к о й  
п р е г р а д о й ,  н а п р и м е р ,  со с т е н к а м и  к а м е р ы  или то л с то стен н о й  
за г о т о в к о й ,  д а в л е н и е  н а  п р е г р а д у  н а  о сн о в ан и и  в ы р а ж е н и й  
(1 .10) и (2.5) у д в а и в а е т с я :

Р(/), =  2 р  шач в - / / в .  (2 .9)



Е с л и  о т р а ж е н и е  у д а р н о й  в о л н ы  п р о и с х о д и т  от п р е г р а д ы ,  
д в и ж у щ е й с я  в т о м  ж е  н а п р а в л е н и и ,  ч т о  и у д а р н а я  в о л н а ,  то  э т а  
п р е г р а д а  б у д е т  и с п ы т ы в а т ь  д а в л е н и е

P(t), т—  2 Ртахе ~ ^ 9  Ро СI (2.10)
dr

[ д е  ~ t с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  п р е г р а д ы .

С о о т н о ш е н и е  (2 .10)  п р и м е н я е т с я  п р и  р а с ч е т а х  д а в л е н и я  в о п е 
р а ц и я х  л и с т о в о й  ш т а м п о в к и .

2.2. ПОРОХА

Р а з л и ч а ю т  н п т р о ц е л л ю л о з и ы е  ( б е з д ы м н ы е )  и с м е с е в ы е  п ороха .  
Н п т р о ц е л л ю л о з н ы е  п о р о х а  п о л у ч а ю т  из н и т р а т о в  ц е л л ю л о з ы ,  
в о з д е й с т в у я  па них  р а з л и ч н ы м и  р а с т в о р и т е л я м и .  Т и п и ч н ы м и  
п р е д с т а в и т е л я м и  э т о й  г р у п п ы  я в л я ю т с я  п и р о к с и л и н о в ы е  п ороха .  
С м е с е в ы е  п о р о х а  п о л у ч а ю т  м е х а н и ч е с к и м  с м е ш и в а н и е м  о к и с л и 
т е л е й ,  го р ю ч и х  и с в я з у ю щ и х  в е щ е с т в .  П р о с т е й ш и й  из т а к и х  
в о р о х о в  —  д ы м н ы й  порох.

П о р о х а  о т н о с я т с я  к  г р у п п е  м е т а т е л ь н ы х  В В .  О сн о в н ы м  
в и д о м  в з р ы в ч а т о г о  п р е в р а щ е н и я  и о р о х о в  я в л я е т с я  горен и е ,  
)'.е п е р е х о д я щ е е  в д е т о н а ц и ю ,  н а б л ю д а ю щ у ю с я  у  б р и з а н т н ы х  ВВ. 
П о р о х а  л е г к о  в о с п л а м е н я ю т с я  и г о р я т  п а р а л л е л ь н ы м и  сл о я м и ,  
что  п о з в о л я е т  в ш и р о к и х  п р е д е л а х  у п р а в л я т ь  п р о ц ес со м .  Д ы м 
ны й  п о р о х  в о с п л а м е н я е т с я  в сотни  р а з  б ы с т р е е  б е зд ы м н о г о .  
С к о р о с т ь  в о с п л а м е н е н и я  в о р о х о в  б о л ь ш е  с к о р о с т и  го р ен и я ,  к о 
т о р а я  с о с т а в л я е т  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  у д ы м н ы х  и о р о х о в  
о к о л о  0,01 м/с, у б е з д ы м н ы х  —  о т  0,001 д о  0,002 м/с, т о г д а  к а к  
с к о р о с т ь  в о с п л а м е н е н и я  с о с т а в л я е т  у  д ы м н ы х  и о р о х о в  о т  1 д о  
3 м /с  , у б е з д ы м н ы х  —  от 0 ,002  д о  0,005 м/с.

О с н о в н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  в о р о х о в  я в л я ю т с я :  о б ъ е м  г а з о 
о б р а з н ы х  п р о д у к т о в  г о р е н и я  1 к г  п о р о х а  I/, т е п л о в о й  э ф ф е к т  
го р е н и я  Q w, с и л а  п о р о х а  /, к о в о л ю м  а ,  с к о р о с т ь  г о р е н и я  п о 
р о х а  v  при  / 7 =  105 П а ,  р а з м е р ы  и ф о р м а  п о р о х а ,  п л о т н о с т ь  
з а р я ж а н и я  А.

С и л о й  п о р о х а  f  ( е д и н и ц а  и з м е р е н и я  —  Н - д м /к г ) ,  н а з ы в а е т с я  
р а б о т а ,  к о т о р у ю  м о гл и  бы  с о в е р ш и т ь  г а з о о б р а з н ы е  п р о д у к т ы  
г о р е н и я  1 к г  п о р о х а ,  р а з ш п р я я с ь  п о д  а т м о с ф е р н ы м  д а в л е н и е м  
при н а г р е в а н и и  их  о т  0°С д о  т е м п е р а т у р ы  го р ен и я .  С и л а  п о р о х а  
о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й

т > (2 -11)

где  р а —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ,  П а ;  V  —  о б ъ е м  г а з о о б р а з н ы х  
п р о д у к т о в  г о р е н и я  1 к г  п о р о х а ,  д м 3/к г ;  Т  —  т е м п е р а т у р а  г о р е 
н и я  при  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е ,  К.



К о в о л ю м  а  ( ед и н и ц а  и з м е р е н и я  —  д м 3/ к г ) — о б ъ е м ,  п р о п о р 
ц и о н а л ь н ы й  о б ъ е м у  м о л е к у л  газов- о б р а з о в а в ш и х с я  при  с г о р а 
нии 1 кг п ороха .  В р а с ч е т а х  о б ы ч н о  п р и н и м а ю т  к о в о л ю м  по
сто ян н о й  в ел и ч и н о й ,  р а в н о й  0,001 V.

Скорость г о р е н и я  п о р о х а  Vi п р и  р =  1 П а  з а в и с и т  о т  ф и з и к о 

х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  п о р о х о в  и и м е е т  р а з м е р н о с т ь  т щ у р  •

В е л и ч и н ы  / ,  а  и v u  з а в и с я щ и е  о т  ф и зи к о -х и м и ч е с к и х  св ой ств  
п о р о х а ,  н а з ы в а ю т  б а л л и с т и ч е с к и м и  х а р а к т ер ис т и к ам и  пороха .

Плотность з а р я ж а н и я  А —  это  о тн о ш е н и е  м а с с ы  з а р я д а  
к  о б ъ е м у ,  в к о т о р о м  п р о и с х о д и т  г о р е н и е  п ороха .

Б а л л и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о р о х а  и п л о тн о с ть  з а р я ж а 
н и я  о п р е д е л я ю т  н а и б о л ь ш е е  д а в л е н и е  п о р о х о в ы х  г а з о в  и с к о 
р о с т ь  н а р а с т а н и я  д а в л е н и я  при с го р а н и и  п о р о х а  в п о ст о ян н о м  
о б ъ е м е  ( т а б л .  2 .3 ) .  Д л я  п р и б л и ж е н н ы х  р а с ч е т о в  д а в л е н и я ,  с о з 
д а в а е м о г о  в к а м е р е  с г о р а н и я  п о р о х о в ы м и  г а з а м и ,  м о ж н о  в о с 
п о л ь з о в а т ь с я  у р а в н е н и е м

р  - т П к -  ( 2 -12>

'Г а б л и Ц а 2.3

Баллистические характеристики порохов

v u 10—7 X
П ороха /, 10я //•  дм/кг ос, дм 3/кг , дм /с  

Х  /У/дм2

Пироксилиновые 77— 95 0 ,9 0 -1 ,1 6— 9

Нитроглицериновые 90....120 0,75— 0,85 7 — 15

Т е х н о л о г и ч е с к и е  р а с ч е т ы  по  и с п о л ь з о в а н и ю  п о р о х о в  в о б р а 
б о т к е  м а т е р и а л о в  м о ж н о  с д е л а т ь  н а  о сн о в е  п о л о ж е н и й  и ф о р м у л  
в н у т р е н н е й  б а л л и с т и к и  111.

2.3. Г А ЗО В Ы Е  СМЕСИ

Г о р ю ч и е  г а з о в ы е  см еси  о т л и ч а ю т с я  в ы с о к и м  э н е р г о с о д е р ж а 
ни ем . Т а к ,  т е п л о т в о р н а я  с п о с о б н о с ть  т а з о в о й  см е с и  п р о п а н а  
с к и с л о р о д о м  с о с т а в л я е т  2400, м е т а н а  с к и с л о р о д о м  —  2660  и 
в о д о р о д а  с к и с л о р о д о м  —  3230 к к а л /к г .

Х и м и ч е с к о е  п р е в р а щ е н и е  г а з о в ы х  см есей  п р о и с х о д и т  по д в у м  
о с н о в н ы м  р е ж и м а м  —  н о р м а л ь н о г о  г о р е н и я  и г а з о в о й  д е т о 
нац и и .

В р е ж и м е  н о р м а л ь н о г о  г о р е н и я  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  
п л а м е н и  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к а  и к о л е б л е т с я  от  н е с к о л ь к и х



д е с я т к о в  с а н т и м е т р о в  в с е к у н д у  д л я  см есей  го р ю ч е го  г а з а  с в о з 
д у х о м  д о  10— 12  м /с  д л я  с м ес ей  го р ю ч е го  г а з а  с к и слород ом . 
Е с л и  п р о ц е с с  г о р е н и я  г а з о в о й  см е с и  п р о и с х о д и т  в к а м е р е  с з а м 
к н у т ы м  п о с т о я н н ы м  о б ъ е м о м ,  то  д а в л е н и е  в ней  по  м е р е  п р о т е 
к а н и я  р е а к ц и и  п о в ы ш а е т с я  и д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о й  в е л и ч и 
ны, п р и б л и ж е н н о  о п р е д е л я е м о й  по ф о р м у л е  т е р м о д и н а м и к и  д л я  
н з о х о р и ч е с к о го  п р о ц е с с а

р =  р 0(Т/То) , (2.13)

гд е  ро —  н а ч а л ь н о е  д а в л е н и е  и сх о д н о й  г а з о в о й  см ес и ;  Т 0 —  н а 
ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  г а з о в о й  см еси ,  К; Т  —  т е м п е р а т у р а  п р о 
д у к т о в  г о р е н и я ,  К.

П о с к о л ь к у  т е м п е р а т у р а  п р о д у к т о в  г о р е н и я  см ес и  обы чно 
кс  п р е в ы ш а е т  3000  К, а  н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  —300 К ’ то  при 
и сх о д н о м  д а в л е н и и ,  р а в н о м  а т м о с ф е р н о м у ,  д а в л е н и е ,  п о л у ч а е 
м о е  при  с г о р а н и и  см ес и  в н у т р и  з а м к н у т о г о  о б ъ е м а ,  к а к  п р ав и л о ,  
не б о л е е  1 М П а .  Д л я  п о л у ч е н и я  б о л е е  в ы с о к о го  д а в л е н и я  п р и 
м е н я ю т  п р е д в а р и т е л ь н о е  с ж а т и е  г а з о в о й  см еси .  О д н а к о  и з -за  
т р у д н о с т и  г е р м е т и з а ц и и  и у с л о ж н е н и я  си стем  у п л о т н е н и я  н а 
ч а л ь н о е  д а в л е н и е  г а з о в о й  см еси ,  к а к  п р а в и л о ,  не п р е в ы ш а е т
300.. .500 к П а ,  п о э т о м у  д а в л е н и е ,  о б р а з у ю щ е е с я  при  с го р а н и и  
см еси ,  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  не б о л е е  5 М П а .

Н а  п р а к т и к е  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  я в л я е т с я  р е ж и м  
в з р ы в н о г о  х и м и ч е с к о го  п р е в р а щ е н и я  г а з о в ы х  см ес ей ,  н а з ы в а е 
м ы й  г а з о в о й  детонацией .  П р и  га з о в о й  д е т о н а ц и и  п л а м я  р а с п р о 
с т р а н я е т с я  о т  с л о я  к  сл о ю  со ск о р о с т ь ю ,  п р е в ы ш а ю щ е й  ск о р о с ть  
з в у к а .  Д л я  п о я в л е н и я  д е т о н а ц и и  н е о б х о д и м о  в о зн и к н о в е н и е  
у д а р н о й  в о л н ы ,  с п о с о б н о й  п о д ж е ч ь  г а з о в у ю  с м е с ь  у д а р н ы м  
с ж а т и е м .  С о в о к у п н о с т ь  у д а р н о й  в о л н ы  с ж а т о г о  с л о я  е щ е  н е р е 
а г и р у ю щ е й  см е с и  и з о н ы  р е а к ц и и  п р е д с т а в л я е т  со б о й  д е т о н а 
ц и о н н у ю  в о л н у .  С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  д е т о н а ц и о н н о й  в о л 
ны , к а к  п с к о р о с т ь  п л а м е н и ,  п р е в ы ш а е т  с к о р о с т ь  з в у к а  и д о с т и 
г а е т  д л я  н е к о т о р ы х  см есей  3000.. .3500 м/с. У д а р н а я  в о л н а  в г а 
зо в о й  см ес и  м о ж е т  и н и ц и и р о в а т ь с я  д о с т а т о ч н о  с и л ь н ы м  э л е к т 
ри ч е с к и м  р а з р я д о м ,  в з р ы в о м  з а р я д а  к о н д е н с и р о в а н н о го  В В  и др .  
П р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  н о р м а л ь н о е  г о р ен и е  г а з о в о й  см еси  
м о ж е т  п е р е й ти  в д е т о н а ц и ю .

Р а б о т ы  Б. А. Ч е р е п е н н и к о в а  п о к а з а л и ,  что  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  
п р и м е н е н и я  н а и б о л е е  п р и го д е н  способ п о л у ч е н и я  д е т о н а ц и и ,  
р а з р а б о т а н н ы й  в И н с т и т у т е  х и м и ч ес к о й  ф и зи к и  А Н  С С С Р  и 
о с н о в а н н ы й  н а  п р е д в а р и т е л ь н о м  п олучен и и  д е т о н а ц и о н н о й  в о л 
н ы  в т р у б к е  с п о с л е д у ю щ и м  в ы п у с к о м  этой в о л н ы  в о б ъ е м  л ю б о й  
ф о р м ы .  Э т о т  сп о с о б  п р и м е н я ю т  д л я  д е ф о р м и р о в а н и я  м е т а л л о в  
с  п о м о щ ь ю  г а з о о б р а з н ы х  эн ер го н о с и тел е й .



Д а в л е н и е  в д е т о н а ц и о н н о й  в о л н е  с д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и  
то ч н о ст ью  м о ж н о  п о д с ч и т а т ь  по ф о р м у л е

Рх =  Ро +  p v D  , (2.14)

гд е  р д —  д а в л е н и е  в д е т о н а ц и о н н о й  в о л н е ;  р 0 —  н а ч а л ь н о е  д а в 
л е н и е  г а зо в о й  см еси ; р —  н а ч а л ь н а я  п л о т н о с т ь  г а зо в о й  смеси; 
v  —  с к о р о с ть  п р о д у к т о в  д е т о н а ц и и  з а  ф р о н т о м  волн ы ; D  —  с к о 
рость  д е т о н а ц и и .  М о ж н о  п р и н я т ь ,  что  д а в л е н и е  в у д а р н о й  в о л н е  
р —  2 р я . Х а р а к т е р и с т и к и  д е т о н а ц и о н н ы х  во л н  д л я  н ек о то р ы х  
г а з о в ы х  см есей  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  2.4.

Т а б л и ц а 2.4

Параметры детонационных волн  
в газовы х смесях  /4 /

Г азовая  

смесь
т , к Рх /Ро

D, м/с

рассчитанная измеренная

2 Н2 +  0 2 3960 17,5 2630 2819
CI L, +  2 0 2 4080 27,4 2220 2257
2 СП2 +  5 0 2 5570 54,5 3090 2961
2(Н 2 +  0 2) Н-502 2600 14,4 1690 1700

Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т  /7 / ,  что  если  н а ч а л ь н о е  д а в л е н и е  и с х о д 
ной см ес и  во  в зр ы в н о й  к а м е р е  с о с т а в л я е т  300...600 к П а ,  то  д а в 
л е н и е  в у д а р н о й  в о л н е  д о с т и г а е т  100... 150 М П а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
и зм е н е н и е  н а ч а л ь н о г о  д а в л е н и я  г а з о в о й  см ес и  в р а б о ч е й  к а м е р е  
у с т а н о в о к  п о з в о л я е т  р е г у л и р о в а т ь  д а в л е н и е  у д а р н о й  волны , 
д е й с т в у ю щ е й  на д е ф о р м и р у е м у ю  за го т о в к у .

2.4. И М П У Л Ь С Н О Е  М А ГН И ТН О Е  П О Л Е

О с н о в ы  ф и з и к и  и те х н и к и  с и л ь н ы х  м а г н и т н ы х  п олей  б ы л и  з а л о 
ж е н ы  а к а д е м и к о м  П . Л .  К а п и ц е й  в 1924— 1927 гг. Т е х н и к а  с и л ь 
ных м а г н и т н ы х  полей  п о л у ч и л а  н а и б о л ь ш е е  р а з в и т и е  з а  п о с л е д 
ние д в а  д е с я т и л е т н я  в с в я з и  с н е п р е р ы в н о  р а с ш и р я ю щ и м и с я  
о б л а с т я м и  ее  п р и м е н е н и я  в э к с п е р и м е н т а л ь н о й  ф и з и к е  н т е х 
нологии .

И д е я  м а г н и т н о -и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к и  м е т а л л о в  о с н о в ы в а е т 
ся  н а  и с п о л ь з о в а н и и  сил  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  
м е ж д у  в и х р е в ы м и  т о к а м и ,  н а в е д е н н ы м и  в с т е н к а х  о б р а б а т ы в а е 
м ой  з а г о т о в к и  при  п ер е се ч е н и и  их  с и л о в ы м и  м аг н и т н ы м и  л и 
н и я м и  и м п у л ь с н о г о  м а г н и т н о г о  п оля ,  и с а м и м  м а г н и т н ы м  п о т о 
ком  и м п у л ь с а .  В о т л и ч и е  о т  д р у г и х  и м п у л ь с н ы х  м е т о д о в  д е ф о р 
м и р о в а н и я  при м а г н и т н о -и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к е  э л е к т р и ч е с к а я  
э н е р г и я  н еп о с р е д с т в е н н о  п р е о б р а з у е т с я  в  м е х а н и ч е с к у ю ,  и им-
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п у л ь с  Д а в л е н и я  м а г н и т н о г о  н о л я  д е й с т в у е т  н е п о с р е д с т в е н н о  на 
з а г о т о в к у  б е з  у ч а с т и я  к а к о й -л и б о  п е р е д а ю щ е й  ср е д ы .  Э т о  п о з в о 
л я е т  о с у щ е с т в л я т ь  с и л о в о е  в о з д е й с т в и е  ч е р ез  л ю б у ю  среду ,  не 
п р е п я т с т в у ю щ у ю  р а с п р о с т р а н е н и ю  м а г н и т н о г о  п о л я ,  н а п р и м е р ,  
в а к у у м ,  к е р а м и к у  и др .

Э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  с и л ы  м е ж д у  и н д у к т о р о м  и д е ф о р м и 
руем о й  м е т а л л и ч е с к о й  з а г о т о в к о й  з а в и с я т  о т  х а р а к т е р и с т и к  
м а г н и т н о -и м п у л ь с н о й  у с т а н о в к и ,  э л е к т р и ч е с к и х  и м а г н и т н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  и н д у к т о р а  и з а г о т о в к и ,  а т а к ж е  о т  г е о м е т р и ч е 
ск и х  р а з м е р о в  и в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  п о с л е д н и х  /8/.

О д н и м  из н а и б о л е е  в а ж н ы х  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  
п р о ц ес с  . я в л я е т с я  в е л и ч и н а  э н е р г и и ,  з а п а с е н н о й  в б а т а р е е  к о н 
д е н с а т о р о в ,

W  =  c U 2 /  2 . (2.15)

П а р а м е т р ы  р а з р я д н о г о  к о н т у р а  при  м а г н и т н о -и м п у л ь с н о й  
о б р а б о т к е  п о д б и р а ю т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  р а з р я д  н о си л  п е 
р и о д и ч е с к и й  х а р а к т е р .  Э т о  в ы п о л н я е т с я ,  если

г а <  2 1 / Т / Г ,  (2.16)

пр и ч е м  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  р а з р я д н о г о  к о н т у р а

г а = г у - f  г  и - з , (2.17)

а и н д у к т и в н о с т ь  р а з р я д н о г о  к о н т у р а

L  =  L y +  L n _ 3 , (2.18)

где  г у— а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  м а г н и т н о - и м п у л ь с н о й  у с т а и о в -  
ь и ; г  и - з  —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  с и с т е м ы  и н д у к т о р — з а г о 
л о в к а ;  L y —  с о б с т в е н н а я  и н д у к т и в н о с т ь  м а г н и т н о -и м п у л ь с н о й  
у с т а н о в к и  (в р е ж и м е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ) ; L „ _ 3 —  и н д у к т и в 
н ость  с и с т е м ы  и н д у к т о р — з а г о т о в к а .

Е с л и  у с л о в и е  (2 .16) в ы п о л н я е т с я ,  то  т о к  в цепи  и н д у к т о р а  
при р а з р я д е  к о н д е н с а т о р н о й  б а т а р е и  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  
в ы р а ж е н и е м

i  =  U У  с /  L  ехр  ( - 0 , 5  г а i ' ,1)  s in  со t , (2.19)

г д е  t  —  в р е м я .
И з  в ы р а ж е н и я  (2 .19)  сл е д у е т ,  что  у м е н ь ш е н и е  т о к а  и м е е т  х а 
р а к т е р  п е р и о д и ч е с к о г о  з а т у х а ю щ е г о  р а з р я д а  с к р у го в о й  ч а с т о 
той со, о п р е д е л я е м о й  в с л у ч а е  п е р и о д и ч е с к о г о  р а з р я д а  с д о с т а 
точной  т о ч н о с т ь ю  с о о т н о ш е н и е м

с о = 1  J V T c .  (2.20)

З н а я  со, м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п е р и о д  р а з р я д а

Т  =  2 я/со (2 .2 1 )



и ч а с т о т у  р а з р я д а

f  =  1 / Т  =  со/2 к  . (2.22)

Д а в л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  м о ж н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  п л о т н о 
стью  эн ер ги и :

р  =  0,5 В Н -  (2.23)

гд е  В  — Н  р. —  и н д у к ц и я  м а г н и т н о г о  п о л я ;  р  —  м а г н и т н а я  п р о 
н и ц а е м о с т ь  ср е д ы .

П р и  м а г н и т н о -и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к е ,  к о г д а  з н а ч е н и я  В  на 
п о р я д о к  в ы ш е  и н д у к ц и и  н а с ы щ е н и я  ф е р р о м а гн и т н ы х  м а т е р и а 
л о в ,  р  с л е д у е т  з а м е н и т ь  п а  р 0 —  м а г н и т н у ю  п о стоян н ую . Т о гд а  
ф о р м у л у  (2.23) м о ж н о  з а п и с а т ь  в ви д е

р  —  0 ,5 р 0 Н 2 . (2.24)

Н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  Н  в л ю б о й  то ч к е  о к р у ж а ю щ е 
го п р о с т р а н с т в а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  т о к у  р а з р я д а :

Н  =  k\ i . (2.25)

С о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  (2.24) д а в л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  при  
х о р о ш е й  и н д у к т и в н о й  с в я з и  си с те м ы  и н д у к т о р — з а г о т о в к а  п р я м о  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  к в а д р а т у  р а з р я д н о г о  т о к а :

р  =  k <2 i2 (2.26)
ИЛИ .........

Р =  k 2 и 2 ( cIL)  ex p  {— r J / L )  s i l l2 ю / , (2.27)

г д е  к 2 — к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  с о о т н о ш ен и е  г е о м е т р и ч е 
ск и х  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  и н д у к т о р — з а г о т о в к а .

Р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  в н у т р и  д е ф о р м и р у е м о й  з а г о т о в к и  
при  м а г н и т н о -и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к е  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  от 
р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и й  при д р у ги х  м е т о д а х  о б р а б о т к и  д а в л е 
нием. П р и  м а г н и т н о -и м п у л ь с н о й  о б р а б о т к е  д а в л е н и е  н а  в н е ш 
ней п о в е р х н о сти  д е ф о р м и р у е м о й  з а г о т о в к и  р а в н о  н у л ю  и д о 
с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  н а  в н у т р е н н е й  п о ве р х н о сти  /9/.  
Н а  рис .  2.3 п о к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  в м ед н ой  з а г о 
т о в к е  т о л щ и н о й  З м м  при  р а з н ы х  ч а с т о т а х  и о д и н а к о в о м  з н а ч е 
ни и  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  р а в н о м  4 Т.

П р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  при м а г н и т н о - и м 
пу л ьс н о й  о б р а б о т к е  с у щ е с т в е н н о  с к а з ы в а е т с я  п а  п ро ц ес са х ,  
п р о и с х о д я щ и х  в м е т а л л е  д е ф о р м и р у е м о й  за г о т о в к и .  О с т а т о ч н а я  
д е ф о р м а ц и я  м о ж е т  п рои зо й ти ,  т о л ь к о  если  п р е в зо й д е н  п р е д е л  
уп р у г о сти .  Н о  э л е к т р о м а г н и т н ы е  д а в л е н и я  в ч а с т я х  м е т а л л а ,  
п р и л е г а ю щ и х  к  н а р у ж н о й  п о ве р х н о сти  з а го т о в к и ,  очен ь  м а л ы .  
В о з н и к а ю щ и е  зд е с ь  н а п р я ж е н и я  с ж а т и я  л е ж а т  н и ж е  п р е д е л а  
у п р у г о с ти  (рис. 2 .4 ) .  Э ти  н а п р я ж е н и я  п р е в о с х о д я т  п р е д е л  у п р у 
гости  т о л ь к о  з а  н ек о то р о й  г р а н и ц е й ,  к о гд а  р а с с т о я н и е  х  ст ан о -
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в и т с я  б о л ь ш е  х к. Н о  д е ф о р м а ц и я  всей за го т о в к и  все  ж е  п р о и с 
ходит .  Э то  з н а ч и т ,  что  ч а ст и  м е т а л л а ,  н а х о д я щ и е с я  в о б л а с т и ,  
гд е  х < х к' у в л е к а ю т с я  т е м и  ч а с т я м и  м е т а л л а ,  к о т о р ы е  л е ж а т  
в о б л а с т и ,  г д е  х > х к . Т а к и м  о б р а зо м ,  весь  объем  м е т а л л а  д е 
ф о р м и р у е м о й  з а г о т о в к и  м о ж н о  р а з б и т ь  на две  о б л а с т и :  о б 
л а с т ь  I I I  р а с т я ж е н и я  при  х  <  х 1(; о б л а с т ь  I V  с ж а т и я  при  х > х к. 
Г р а н и ц а  у к а з а н н ы х  н а  рис. 2.4 о б л а с т е й  п р и б л и ж а е т с я  к  в н е ш 
ней  п о в е р х н о с т и  о б р а б а т ы в а е м о й  з а г о т о в к и  с п о в ы ш е н и ем  ч а с 
то т ы  р а з р я д а ,  а  с т а л о  бы ть, с о к р а щ а ю т с я  р а з м е р ы  о б л а с т и  р а с 
т я ж е н и я  п у в е л и ч и в а ю т с я  о б л а с т и  с ж а т и я .

Рис. 2.3. Распределение дав 
лении внутри медной заго
товки при различных часто
тах тока /9/: 1 —  низкая
частота; 2  —  Г =  1000 Гц; 
3 — / 2 =  5000 Гц; 4  —  f3 «  

=  50000 Гц

Р а с с м о т р е н н а я  о с о б е н н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и й  в н у т р и  
д е ф о р м и р у е м о й  з а г о т о в к и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в е сти  м а г н и т н о 
и м п у л ь с н у ю  о б р а б о т к у  з а г о т о в о к  с  п о в е р х н о с т я м и ,  и м е ю щ и м и  
р а з л и ч н ы е  п о к р ы т и я ,  а  т а к ж е  п о л и р о в а н н ы м и ,  н е  п о в р е ж д а я  их  
в п р о ц е с с е  д е ф о р м а ц и и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в т о л с т ы х  з а г о т о в к а х  
в о л н а  д а в л е н и я  з а т у х а е т ,  н е  д о й д я  д о  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о сти ,  
в т о н к и х  о н а  н е  у с п е в а е т  з а т у х н у т ь ,  и ч а с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  
п р о с а ч и в а е т с я  ч е р е з  з а г о т о в к у .  П р и  м а г н и т н о -и м п у л ь с н о й  о б р а 
б о т к е  то н к и х  з а г о т о в о к  п р о н и к н о в е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  ч е р ез  
з а г о т о в к у  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  т а к  н а з ы в а е м о й  маг ни т но й  
п о д у ш к и .  С у щ н о с т ь  это го  я в л е н и я  с о с то и т  в том ,  что о б ъ е м  
п о л я ,  п р о н и к ш е г о  м е ж д у  с в а р и в а е м ы м и  п о в е р х н о с т я м и  за го т о -

P iic. 2.4. Области механических 
напряжений и давлений внут
ри заготовки /9/: I  — область 
нарастающего давления; II  —  
область постоянного давления; 
III  —  область растяжения; 
IV— область сжатия; А—длина 
электромагнитной волны в ма

териале



б о к  и л и  м е ж д у  з а г о т о в к о й  и м е т а л л и ч е с к о й  м а т р и ц е й , с н и ж а е т 
ся  с  у м е н ь ш е н и е м  з а з о р а  м е ж д у  н и м и .

П о с к о л ь к у  о б щ и й  м а г н и т н ы й  п о то к  Ф , =  I I F n, гд е  F n-— п л о 
щ а д ь ,  п р о н и з ы в а е м а я  п олем , I I  —  н а п р я ж е н н о с т ь  по л я  в з а зо р е  
м е ж д у  з а г о т о в к о й  и и н струм ен том -  д о л ж е н  с о х р а н и т ь с я ,  н а п р я 
ж е н н о с т ь  по л я  И  в з а з о р е  п ри  д е ф о р м а ц и и  з а го т о в к и  б у д е т  у в е 
л и ч и в а т ь с я  и м о ж е т  д о с ти ч ь  з н а ч е н и й ,  при  ко то р ы х  б у д е т  н а 
б л ю д а т ь с я  с н и ж е н и е  с к о р о с т и  д е ф о р м и р о в а н и я .

В о  и з б е ж а н и е  п о я в л е н и я  « м а гн и тн о й  п одуш к и »  д л и т е л ь н о с т ь  
и м п у л ь с а  м а г н и т н о г о  п о л я  не д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  д л и т е л ь н о с т ь  
д е ф о р м и р о в а н и я  з а г о т о в к и ,  или

* л < / м ,  (2.28)

гд е  I д— в р е м я ,  н е о б х о д и м о е  д л я  п е р е м е щ е н и я  т р у б ч а т о й  з а г о 
то в к и  н а  т р е б у е м у ю  в е л и ч и н у ;  /м —  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у ль са ,  при 
к о т о р о й  м а г н и т н о е  п о л е  не п р о н и к а е т  па з н а ч и т е л ь н у ю  гл у б и н у  
в с т е н к у  т р у б ч а т о й  за го т о в к и .

М а к с и м а л ь н о е  в р е м я ,  в т е ч е н и е  к о т о р о го  м аг н и тн о е  поле 
не  у с п е е т  п р о н и к н у т ь  ч е р е з  ст е н к у  т р у б ы  то л щ и н о й  5  в з а з о р  
м е ж д у  т р у б о й  и м е т а л л и ч е с к и м  и н с т р у м е н т о м  в е л и ч и н о й  S, 
м о ж н о  о ц ен и т ь  по ф о р м у л е

=  [Хо «S б ст0 . (2.20)

« М а г н и т н а я  п о д у ш к а »  м о ж е т  п о я в и т ь с я  т а к ж е  при  о б ж и м е  
т р у б ч а т о й  з а г о т о в к и  н а  м е т а л л и ч е с к о й  о п р а в к е  или без  о п р ав к и .  
В  э т о м  с л у ч а е

t u =  0,5 ро R S  о о , (2.30)

а м и н и м а л ь н ы е  р а з м е р ы  д е т а л и ,  д е ф о р м и р у ю щ е й с я  в д а н н о м  
м а г н и т н о м  поле ,  о п р е д е л я ю т с я  по у с л о в и ю  (2 .28 ) ;  R — и сх о д н ы й  
р а д и у с  т р у б ч а т о й  за г о т о в к и .

Г л у б и н а ,  н а  к о т о р у ю  м а г н и т н о е  п о л е  п р о н и к а е т  в з а го т о в к у ,  
з а в и с и т  о т  у д е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  м а т е р и а л а  
з а г о т о в к и  сто н ч а с т о т ы  т о к а  со и о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

- А  =  V  2 / ( Г й о о )  . (2.31)

В е л и ч и н у  А о б ы ч н о  н а з ы в а ю т  т о л щ и н о й  ск и н -сл о я .  Н а  рис. 2 .о 
п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  и зм е н е н и я  т о л щ и н ы  с к и н -с л о я  о т  у д е л ь 
ного  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л а  в д и а п а з о н е  ч а с 
т о т  т о к а  f = 0,5 со/зт от  1 д о  100 К гц ,  р а с с ч и т а н н ы е  по ф о р м у л е  
(2 .31 ) .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  у с т а н о в л е н н о е  с п о м о щ ь ю  ск о р о с тн о й  ф о 
т о р е г и с т р а ц и и  и зм е н е н и е  ф о р м ы  у ч а с т к а  з а г о т о в к и  п р и  его  д е 
ф о р м а ц и и  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  н е р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
д а в л е н и я  м а гн и т н о го  п о л я  в з а з о р е  м е ж д у  и н д у к то р о м  и заго -



Рис. 2.5. Зависимость глубины проникновения 
магнитного поля от электрического сопротивления 

п частоты разряда А =  <р (1 /о 0, |)

Рис. 2.6. График распределения 
давления вдоль деформируемо
го участка: 1 —  витки индук
тора; 2 — заготовка; 3 — фазы 
движения образующ ей деф ор
мируемого участка по резуль

татам скоростной съемки

т о в к о й .  О с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  н е 
р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  д а в 
л е н и я  с л е д у е т  сч и та ть :

н а л и ч и е  м е ж в и т к о в ы х  з а з о р о в  
в м н о г о в и т к о в ы х  и н д у к т о р а х ;

к р а е в о й  э ф ф е к т .
И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  чт о  р а с 

п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  в з а з о р е  м е ж 
д у  з а г о т о в к о й  и м н о г р в и т к о в ы м  и н 
д у к т о р о м  н о си т  в о л н и с т ы й  х а р а к т е р  
(рис. 2 .6 ) .  М а к с и м у м ы  д а в л е н и я  
п р и х о д я т с я  н а  с е р е д и н у  в и т к о в  и н 
д у к т о р а ,  м и н и м у м ы  —  н а  м е ж в и т -  
к о в ы е  з а з о р ы .  И з  р и с у н к а  т а к ж е  
в и д н о ,  что  н а  к о н ц а х  и н д у к т о р а  
н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  с н и ж е 
ние д а в л е н и я  в с л е д с т в и е  к р а е в о го



э ф ф е к т а .  В л и я н и е м  н е р а в н о м е р н о с т и  д а в л е н и я ,  с в я з а н н о й  с в о л 
н и с т ы м  х а р а к т е р о м  его  р а с п р е д е л е н и я ,  н а  и зм е н е н и е  ф о р м ы  
о б р а з у ю щ е й  д е ф о р м и р у е м о г о  у ч а с т к а  з а г о т о в к и  м о ж н о  п р е н е б 
р е ч ь  при т о л щ и н а х  з а г о т о в к и  б о л е е  1 м м  /10 /.

Х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  м а г н и т н о го  п о л я  в д о л ь  д е 
ф о р м и р у е м о г о  у ч а с т к а  т р у б ч а т о й  з а г о т о в к и  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  
по  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  (яф/тс)2 /10 /:

р х =  (0 ,5  ро N 2j l2) [ ¥  F J  ( я  F) f  U2 c / L  , (2.32)

гд е  N  —  ч и с л о  в и т к о в  и н д у к т о р а ;  I —  д л и н а  и н д у к т о р а ;  ¥  —  
у г о л  в п р о д о л ь н о м  сечении  си сте м ы ,  п о д  к о т о р ы м  в и д н а  д л и н а  
и н д у к т о р а  из т о ч к и  н а  п о в е р х н о сти  з а г о т о в к и  н а  р а с с т о я н и и  Х\  
F в —  п л о щ а д ь  в н у т р е н н е й  п о л о с т и  и н д у к т о р а  в п оп ер е ч н о м  
се ч е н и и ;  F  —  с у м м а  п л о щ а д е й  з а з о р о в  м е ж д у  и н д у к т о р о м  и з а 
г о т о в к о й  и в н у т р е н н е й  п о л о ст и  и н д у к т о р а  в п о п ер е ч н о м  сечении; 
U — н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  б а т а р е и  к о н д е н с а т о р о в ;  с— е м к о с т ь  
б а т а р е и  к о н д е н с а т о р о в ;  L — и н д у к т и в н о с т ь  р а з р я д н о г о  к о н т у р а .

В е л и ч и н ы  ¥  и F J F  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р ез  р а з м е р ы  си с те м ы  
и н д у к т о р — д е ф о р м и р у е м а я  з а г о т о в к а  (рис. 2 .7 ) .  Т о г д а  д л я

Рис. 2.7. Расчетные схемы магнитно-импульсного деформирования тонкостен
ной трубчатой заготовки при: а  —  раздаче; б  — обжиме

с х е м ы  р а з д а ч и ,  с  у ч е т о м  ф о р м у л ы  (2 .3 2 ) ,  в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е 
д е л е н и я  д а в л е н и я  и м п у л ь с н о го  м а г н и т н о г о  п о л я  б у д е т  и м еть  
в и д

P (x , i )
Но N 2 U2 с

X R2
2 P L

\ 2
1 + 1

a r c tg ( R - R i )  I
X

( s in 2 со t) exp r a t /L )  . (2.33)
W - R i 2+ R 2I

Д л я  с х е м ы  о б ж и м а  в с л е д с т в и е  того ,  чт о  весь  м а г н и т н ы й  поток ,  
с о з д а в а е м ы й  и н д у к т о р о м ,  в о з д е й с т в у е т  н а  д е ф о р м и р у е м у ю  з а г о 
тов ку ,  о т н о ш е н и е  F J F  в у р а в н е н и и  (2.32) р а в н о  1, и в ы р а ж е н и е



д л я .  д а в л е н и я  и м е е т  в и д

u0 N 2 U 1 с , 1 , (R2— R ) l  \ 2
Р -) =  ■ 2 P L  р  +  —  а r c t g  {K - R y - k = X ) j  '<

X  ( s in 2 (О t) e x p  (— r a t / L ) .  (2.34)

Р е ш а я  у р а в н е н и я  (2.33) и (2 .3 4 ) ,  м о ж н о  в ы я в и т ь  х а р а к т е р  
и зм е н е н и я  д а в л е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  н а  з а г о т о в к у  со ст о р о н ы  
и н д у к т о р а  в р а з л и ч н ы х  п р о ц е с с а х  о б р а б о т к и .  Д л я  этого  н е о б 
х о д и м о  н а  с о о т в е т с т в у ю щ е м  п е р е м е щ е н и и  A R  о с т а н о в и т ь  з а г о 
тов ку ,  м о д е л и р у я  в с т р е ч у  ее  с н е п о д в и ж н о й  п р е г р а д о й .  Р е з у л ь 
т а т ы  т а к и х  р а с ч е т о в  д л я  с л у ч а я  р а з д а ч и  с р е д н е г о  с е ч е н и я  з а г о 
т о в к и  при  э н е р г и и  р а з р я д а  Ц 7 = 1 1 ;2 к Д ж  п р е д с т а в л е н ы  на 
рис.  2 .8 /10 / .  В р е м я  18• 10—6 с  с о о т в е т с т в у е т  п о л о в и н е  п е р и о д а

р а з р я д а .  В и д н о ,  что  н а и б о л ь ш е е  д а в 
л е н и е  640  М П а  д е й с т в у е т  н а  з а к р е п 
л е н н у ю  з а г о т о в к у  ( к р и в а я  1 , Л /?  =  0 ) ,  
что  с о о т в е т с т в у е т  и н д у к ц и и  м а г н и т 
ного  п о л я  3 9 ,6 -  104 Гс. Н а и м е н ь ш е е  
д а в л е н и е  380  М П а  н а б л ю д а е т с я  при  
св о б о д н о й  р а з д а ч е  ( к р и в а я  8 ) ,  ч т о  с о 
о т в е т с т в у е т  и н д у к ц и и  м а г н и т н о г о  п оля  
3 0 , 6 - 104 Гс.

О с т а н о в к и  з а г о т о в к и  н а  р а з л и ч н ы х  
п е р е м е щ е н и я х  A R  (п р е и м у щ е с т в е н н о  
в п ер в о й  ч е т в е р т и  п е р и о д а )  п р и в о д я т  
к в о з р а с т а н и ю  д а в л е н и я  в ы ш е  у р о в н я ,  
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  св о б о д н о й  р а з д а ч е .  
Э ти  р е ж и м ы  н а г р у ж е н и я  х а р а к т е р н ы  
д л я  т а к и х  п р о ц ес со в  о б р а б о т к и ,  к а к  
ш т а м п о в к а ,  у п р о ч н е н и е  и с в а р к а .  И з  
р а с с м о т р е н н о го  х а р а к т е р а  и зм е н е н и я  
д а в л е н и я  с л е д у е т ,  что д е ф о р м и р у е м а я  
з а г о т о в к а  п о с л е  ее  с о у д а р е н и я  н е к о 
т о р о е  в р е м я  б у д е т  п р и ж а т а  д а в л е н и е м  
м а г н и т н о г о  п о л я  к  м а т р и ц е  и л и  н е 
п о д в и ж н о й  з а г о т о в к е .  В е л и ч и н а  этого  
д а в л е н и я  п р е в ы ш а е т  п р о ч н о с ть  м е т а е 
м ого  м а т е р и а л а ,  а в р е м я  д е й с т в и я  

з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  в р е м е н и  п р и х о д а  в о л н ы  р а з г р у з к и  н а  с в о 
бо д н у ю  п о в е р х н о сть .  Н е с м о т р я  н а  то, что  в е л и ч и н а  эт о г о  д а в л е 
н и я  п р и б л и з и т е л ь н о  на п о р я д о к  м е н ь ш е  д а в л е н и я ,  в о з н и к а ю щ е 
го в зо н е  с о у д а р е н и я ,  с л е д у е т  о ж и д а т ь  б л а г о п р и я т н о г о  в л и я н и я  
его  н а  п р о ц е с с ы  о б р а б о т к и .  П р е д е л ь н а я  н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т 
ного п о л я ,  к о т о р у ю  м о ж н о  с о з д а т ь  в з а з о р е  м е ж д у  и н д у к т о р о м  
к  з а г о т о в к о й  без  р а з р у ш е н и я  с п и р а л и ,  о г р а н и ч и в а е т с я  ф и з и к о 
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Рис. 2.8. Изменение дав 
ления магнитного поля 
в зазоре м еж ду индук
тором и заготовкой при 
раздаче в жесткую мат
рицу: 1 — Л R =  0; 2 —  
Д R =  0,25 мм; 3 —A R  =  
=  0.5 мм; 0  — A R =  
=  0,7 мм; 5—А /? =  0,9 мм; 
в  —  A R  — 1,2 мм; 7 —  
A R — 1,85 мм; 8 —  сво

бодная раздача



м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  ее  м а т е р и а л а .  В поле  с  и н д ук ц и ей  
50 Т л  д а в л е н и е  н а  п о в е р х н о с т и  м е т а л л а  д о с т и г а е т  1 Г П а ,  что 
б л и з к о  к  п р е д е л у  т е к у ч е с т и  б е р и л л и е в о й  б р о н зы ,  а  в п о л е  с а м 
п л и т у д о й  и н д у к ц и и  100 Т л  в е л и ч и н а  м а г н и т н о г о  д а в л е н и я  4 ГГ1а 
н а м н о г о  п р е в ы ш а е т  с т а т и ч е с к и е  п р е д е л ы  т е к у ч е с т и  с а м ы х  
п р о ч н ы х  м е т а л л о в .

П р о ц е с с  у с к о р е н и я  п р о в о д н и к а  в м а г н и т н о м  п о л е  о б у с л о в л е н  
т е п л о в ы м  о г р а н и ч е н и е м  ск о р о с ти .  В о  в р е м я  у с к о р е н и я  в н е ш н е е  
м а гн и т н о е  п о л е  п о с т еп е н н о  д и ф ф у н д и р у е т  в п р о в о д я щ у ю  з а г о 
то в к у ,  в р е з у л ь т а т е  чего  в о з р а с т а е т  е е  т е м п е р а т у р а ,  к о т о р а я  
м о ж е т  д о с т и ч ь  т е м п е р а т у р ы  п л а в л е н и я .

Р а с ч е т  м а к с и м а л ь н ы х  с к о р о с т е й  д в и ж е н и я  то н к и х  м е т а л л и 
ческ и х  л и ст о в ,  о г р а н и ч е н н ы х  их  п л а в л е н и е м ,  п о к а з ы в а е т ,  что 
н а и л у ч ш и м  д л я  у с к о р е н и я  м е т а л л о м  я в л я е т с я  а л ю м и н и й  /11 /.  
Д л я  а л ю м и н и я  т о л щ и н о й  1 м м  д о с т и ж и м а  м а к с и м а л ь н а я  с к о 
ро ст ь  13,7-103 м/с, д л я  м е д и  т а к о й  ж е  т о л щ и н ы  —  8,8-10 3 м/с. 
П л о т н о с т ь  к и н е т и ч е с к о й  э н ер ги и ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  м а к с и м а л ь 
ной ск о р о с ти ,  б у д е т  р а в н а  д л я  а л ю м и н и е в о г о  л и с т а  2 5 0 Д ж / м м 3, 
д л я  м ед н о го  3 4 0 Д ж / м м 3.

2.5. В Ы С О К О В О Л Ь Т Н Ы Й  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Й  
Р А З Р Я Д  В Ж И Д К О С Т И

М о щ н о е  м е х а н и ч е с к о е  д е й с т в и е  п о д в о д н о го  и м п у л ь с н о г о  р а з р я 
д а  ( П И Р )  б ы л о  о б н а р у ж е н о  ещ е  в 18 веке .  О д н а к о  н а ч а л о  ш и 
р о к о м у  п р о м ы ш л е н н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  э т о г о  я в л е н и я ,  н а з в а н 
ного  э л е к т р о г и д  р а е  л и н е  с к и м  эффектом,  п о л о ж и л  Л .  А. Ю т- 
кии  /12 /.

С у щ н о с т ь  э л е к т р о г и д р а в л и ч е с к о г о  э ф ф е к т а  со с то и т  в том ,  
что  при  о с у щ е с т в л е н и и  в н у т р и  о б ъ е м а  ж и д к о с т и  в ы с о к о в о л ь т 
н о ю  и м п у л ь с н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  р а з р я д а  ( н а п р я ж е н и е м  о т  1 
д о  100 к В )  в о к р у г  ег о  з о н ы  в о з н и к а ю т  и м п у л ь с н ы е  с в е р х в ы с о к и е  
д а в л е н и я .  Э т и  д а в л е н и я  п р о я в л я ю т с я  в ви д е  у д а р н о й  во л н ы  
ж и д к о с т и  .в ы з ы в а ю щ е й  д е ф о р м а ц и ю  п л а с т и ч е с к и х  и р а з р у ш е 
н и е  х р у п к и х  о бъ ектов -  п о м е щ е н н ы х  в б л и з и  з о н ы  р а з р я д а .

У с л о вн о  п р о ц е с с  п р е о б р а з о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  эн е р ги и  
в м е х а н и ч е с к у ю  при  П И Р  м о ж н о  р а з д е л и т ь  п а  т р и  с т ад и и :  
п р е д п р о б о й н у ю ,  а к т и в н у ю  и п а с си в н у ю . П р е д п р о б о й н а я  стадия  
н а ч и н а е т с я  с м о м е н т а  п о д а ч и  н а п р я ж е н и я  н а  э л е к т р о д ы  и з а 
в е р ш а е т с я  э л е к т р и ч е с к и м  п р о б о е м  ж и д к о с т и  и в о зн и к н о в е н и е м  
н и т е в и д н ы х  с в е т я щ и х с я  о б р а з о в а н и й  -—  л и д е р о в .  С л е д у ю щ а я ,  
а к т и в н а я  стадия,  х а р а к т е р и з у е т с я  р а з в и т и е м  о д н о го  и з  л и д е р о в  
в п л а з м е н н ы й  к а н а л ,  о б л а д а ю щ и й  в ы с о к о й  п р о в о д и м о с т ь ю .  
В р е з у л ь т а т е  б ы стр о го  (в т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  е д и н и ц  или  д е с я т 
ков м и к р о с е к у н д )  в ы д е л е н и я  б о л ь ш о го  к о л и ч е с т в а  э н е р г и и  ( п о 
р я д к а  103...10Г) Д ж )  п р о и с х о д и т  к а к  н а г р е в  в е щ е с т в а  в к а н а л е



д о  т е м п е р а т у р  п о р я д к а  104..!4-104 К ,  т а к  и р а с ш и р е н и е  к а н а л а  
со  с к о р о с т ь ю  о т  д е с я т к о в  д о  сотен  м е т р о в  в с е к у н д у .  В р е з у л ь 
т а т е  т а к о г о  р а с ш и р е н и я  в о з н и к а ю т  и р а с п р о с т р а н я ю т с я  и н т е н 
с и в н ы е  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  в о з м у щ е н и я ,  и м е ю щ и е  х а р а к т е р  в о л 
ны с ж а т и я  с р а з р ы в о м  н а  ф р о н т е .  А к т и в н а я  с т а д и я  з а в е р ш а е т с я  
с  п р е к р а щ е н и е м  т о к а  и п е р е х о д и т  в п а с си в н у ю . Н а  п а с с и в н о й  
стадии  к а н а л  р а з р я д а  п е р е х о д и т  в п а р о г а з о в у ю  п олость .  О б ы ч 
но п о л о с т ь  с о в е р ш а е т  н е с к о л ь к о  п у л ь с а ц и й ,  к о т о р ы е  с л у ж а т  
и с т о ч н и к о м  д о п о л н и т е л ь н ы х  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  в о зм у щ е н и й .

В с л е д с т в и е  того ,  что  в р е м я  ф о р м и р о в а н и я  к а н а л а  р а з р я д а  
с о п о с т а в и м о  с д л и т е л ь н о с т ь ю  р а з р я д а  и с о с т а в л я е т  д е с я т к и  и 
д а ж е  сот н и  м и к р о с е к у н д ,  з а т я г и в а н и е  п р е д п р о б о й н о й  с т а д и и  
п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о й  п о т е р е  (по н е к о т о р ы м  д а н н ы м  д о
4 0 . . .6 0 % )  з а п а с е н н о й  э л е к т р о э н е р г и и .  Д р у г и м  н е д о с т а т к о м  р а с 
см о т р е н н о го  п р о ц е с с а  я в л я е т с я  о г р а н и ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  д л и 
ны к а н а л а  р а з р я д а ,  о п р е д е л я е м о е  к о н с т р у к ц и е й  р а з р я д н о й  к а 
м ер ы , т а к  к а к  р а с с т о я н и е  о т  р а з р я д н и к о в  д о  м е т а л л и ч е с к и х  
ст е н о к  р а з р я д н о й  к а м е р ы  и д е ф о р м и р у е м о й  з а г о т о в к и  д о л ж н о  
б ы т ь  б о л ь ш е  д л и н ы  к а н а л а  р а з р я д а .  Э т о  у с л о в и е  ч а с т о  не п о 
з в о л я е т  п р и б л и з и т ь  зо н у  р а з р я д а  к  п о в е р х н о с т и  о б р а б а т ы в а е 
мой м е т а л л и ч е с к о й  з а г о т о в к и  и т е м  с а м ы м  д о с т и ч ь  б о л ь ш и х  
д а в л е н и й ,  а  т а к ж е  у в е л и ч и т ь  д л и н у  к а н а л а  р а з р я д а  д о  р а з м е 
ров, с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а и б о л ь ш е м у  К П Д  п р е о б р а з о в а н и я  
э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в м е х а н и ч е с к у ю  в в и д е  у д а р н о й  волны .

О т м е ч е н н ы е  н е д о с т а т к и  о т с у т с т в у ю т ,  ес л и  м е ж э л е к т р о д н ы й  
п р о м е ж у т о к  в ж и д к о с т и  з а м к н у т  м е т а л л и ч е с к о й  п р о в о л о ч к о й .  
П р и  п р о п у с к а н и и  т о к а  через  п р о в о л о ч к у  в о з н и к а е т  я в л е н и е ,  н о 
с я щ е е  н а з в а н и е  п о д в о д н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  в з р ы в а  п р о в о д н и к а  
( П Э В П ) .  П р и  ПЭВГ1 к а н а л у  р а з р я д а  м о ж н о  п р и д а т ь  в с е в о з м о ж 
ную  ф о р м у ,  п р и б л и з и т ь  к а н а л  р а з р я д а  н е п о с р е д с т в е н н о  к о б р а 
б а т ы в а е м о й  п о в е р х н о с т и  с ц е л ы о  п о л у ч е н и я  с в е р х в ы с о к и х  д а в 
лений .  Э т о т  п р о ц е с с  о с у щ е с т в и м  п р и  с р а в н и т е л ь н о  н и зк и х  
(4...5 к В )  н а п р я ж е н и я х  и у в е л и ч е н н ы х  р а с с т о я н и я х  м е ж д у  э л е к т 
р о д а м и  по  с р а в н е н и ю  с П И Р .  Н а  рис. 2 .9 п о к а з а н ы  р а з л и ч н ы е  
в и д ы  ф р о н т а  у д а р н ы х  во л н  при  в ы с о к о в о л ь т н о м  и м п у л ь с н о м  
р а з р я д е .

П Э В П  —■ п р о ц ес с ,  с о с т о я щ и й  из т р е х  с т а д и й  /13 /.  П е р в а я  
с т а д и я  —  м г н о в е н н о е  и с п а р е н и е  (б е з  п е р е х о д а  в ж и д к о е  с о с т о я 
ние)  п р о в о л о ч к и  п о д  д е й с т в и е м  п р о х о д я щ е г о  ч е р ез  нее то к а .  
В т о р а я  с т а д и я  —  п а у з а  тока.  О н а  д л и т с я  д о  тех  пор , п о к а  п л о т 
н ость  г а з а  в р а с ш и р я ю щ е м с я  п о с л е  в з р ы в а  к а н а л е  н е  у п а д е т  
н а с т о л ь к о ,  что  о к а ж е т с я  в о з м о ж н ы м  п р о б о й  г а з а  п о д  д е й с т в и е м  
о с т а в ш е г о с я  на к о н д е н с а т о р е  н а п р я ж е н и я .  Т р е т ь я  с т а д и я  —  
р а з р я д  по  г а з о в о м у  к а н а л у .  М о г у т  б ы т ь  у с л о в и я ,  при  к о то р ы х  
в т о р а я ,  т р е т ь я  и ли  о б е  эти  с т а д и и  о т с у т с т в у ю т  или  с л а б о  в ы р а -



Рис.. 2.9. Конфигурация фронта ударных ноли при высоко* 
ьольтпом импульсном разряде в жидкости: а  —  сферическая; 
б —  цилиндрическая; в  —  плоская; 1 — искровой промежу
ток; 2 — проволока; 3  —  проволочная сетка; 4 — фронт 

ударных воли

ж е н ы .  Н а п р и м е р ,  е с л и  э н е р г и я  к о н д е н с а т о р а  д о с т а т о ч н а  л и ш ь  
д л я  и с п а р е н и я  п р о в о л о ч к и ,  то  то к  и с ч е з а е т  п о сл е  о к о н ч а н и я  
п е р в о й  с т а д и и  н н е  п о я в л я е т с я  вновь .

М а т е р и а л  и р а з м е р ы  в з р ы в а ю щ и х с я  п р о в о л о ч е к  в л и я ю т  н а  
в е л и ч и н у  и х а р а к т е р  в ы д е л е н и я  э н ер ги и .  Г и д р о д и н а м и ч е с к и е  
я в л е н и я ,  с о п р о в о ж д а ю щ и е  э л е к т р и ч е с к и й  р а з р я д  в ж и д к о с т и ,  во  
м н о го м  а н а л о г и ч н ы  я в л е н и я м  п ри  в з р ы в е  Б В В  в воде.

Д л я  о п и с а н и я  п р о ц е с с а  р а с ш и р е н и я  п р а з в и т и я  к а н а л а  р а з 
р я д а  ц е л е с о о б р а з н о  и м е т ь  з а м к н у т у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й ,  к о т о 
р ы е  о п и с ы в а л и  бы  п роц ес сы ,  п р о и с х о д я щ и е  в р а з р я д н о м  к о н ту р е  
и в и с к р о в о м  к а н а л е ,  а т а к ж е  у с т а н а в л и в а л и  с в я з ь  м е ж д у  
э л е к т р и ч е с к и м и  и г и д р о д и н а м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и с с л е 
д у е м ы х  я в л е н и й /1 4 / .  В к а ч е с т в е  одн ого  из о сн о в н ы х  у р а в н е н и й  
м о ж е т  б ы т ь  в з я т о  у р а в н е н и е  б а л а н с а  н а п р я ж е н и й  в  р а з р я д н о м  
к о н т у р е

~ |  i d t  +  г Л г  4 i R и (2.35)

В к а ч е с т в е  д р у г о г о  —  у р а в н е н и е  эн е р г е т и ч е с к о г о  б а л а н с а  в  к а 
н а л е  р а з р я д а ,  к о т о р о е  в п р е д п о л о ж е н и и  м а л о с т и  п о т е р ь  на 
и зл у ч е н и е  н т е п л о п р о в о д н о с т ь  м о ж е т  б ы ть  з а п и с а н о  в ви д е  

1
 ---------  . ' Л . Т Г / 7 - 1  -+-  Л , .  -

d t
г

я  а2 о (у— 1)

г д е  а  —  р а д и у с  к а н а л а  р а з р я д а ;

л  7Ч л
- {Т (Ра Л  а 2)  +  Ра — (2.36)

рс —  д а в л е н и е  в к а н а л е  р а з 
р я д а ;  о  —  у д е л ь н а я  п р о в о д и м о с т ь  п л а з м ы ;  у-1 ,26 —  э ф ф е к 
ти в н ы й  п о к а з а т е л ь  а д и а б а т ы  п л а з м ы  к а н а л а ,



И т а к ,  и м е е м  с и с т е м у  д в у х  у р а в н е н и й ,  с о д е р ж а щ и х  ч е т ы р е  
н еи звес тн ы х : i ( t ) ,  R ( t ) ,  a ( t ) ,  p a ( t ) .  П р и  и зв е с т н о м  з а к о н е  р а с 
ш и р е н и я  к а н а л а  р а з р я д а  а =  a ( t )  д л я  -того, ч т о б ы  с и с т е м а  у р а в 
нений б ы л а  з а м к н у т о й ,  н е о б х о д и м о  н а л и ч и е  е щ е  о д н ой  с в я зи  
м е ж д у  у к а з а н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  к а н а л а .  Э т а  с в я з ь  м о ж е т  
бы ть  з а п и с а н а  к а к

п _  А/2 (т— 1)
R  (2-37)

где  А —  и с к р о в а я  п о с т о я н н а я ,  В . с- (А  =  105^ г  д л я  с в о б о д н ы х
к м2

В '2 с
р а з р я д о в ;  А =  104 — 2- д л я  р а з р я д о в ,  и н и ц и и р у е м ы х  п р о в о д н и 

к о м ) ;  I —  д л и н а  р а з р я д н о г о  п р о м е ж у т к а ;  V a —  о б ъ е м  к а н а л а  
р а з р я д а .

В э то м  с л у ч а е  п р о ц ес с  р а с ш и р е н и я  к а п а л а  при  п о д в о д н о м  
и ск ровом  р а з р я д е  х а р а к т е р и з у е т с я  п о с т о я н н ы м и  U0, с , L,  I, А, у.  
П о с к о л ь к у  р а з м е р н ы х  п о с т о я н н ы х  п ять ,  а о сн о в н ы х  е д и н и ц  и з 
м ер ен и я  ч е ты ре ,  с о г л а с н о  П -т е о р е м е  р а з м е р н о с т и  и п о д о б и я  из 
этих  п о ст о я н н ы х  м о ж н о  о б р а з о в а т ь  о д н у  б е з р а з м е р н у ю  к о м 
бин ац и ю

Л /I
U K = ------------------------------------------------- (2.38)

к U * V  1-с

3  j I a 1111 е к р и т е р и я  П к д а е т  в о з м о ж н о с т ь  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  р а з ’ 
р я д ы  по о д и н а к о в о й  н а ч а л ь н о й  н а п р я ж е н н о с т и  н а  р а з р я д н о м  
п р о м е ж у т к е  E 0 = U / l v , по  д л и т е л ь н о с т и  п о л у п е р и о д а  т о к а  
тс У  L c  в к о р о т к о з а м к н у т о м  к о н ту р е .  П о э т о м у  к р и т е р и й  п о д о 
бия П к ещ е  м о ж н о  з а п и с а т ь  в в и д е

П к=  (2.39)
£ 02 я У  Lc  V '

В за в и с и м о с т и  о т  р е ж и м а  д л я  к о л е б а т е л ь н ы х  р а з р я д о в  в е л и ч и 
на П к и з м е н я е т с я  в ш и р о к и х  п р е д е л а х  ( 1 0 ~ !.. .10~4) . З н а ч е н и е ,  
р ав н о е  нулю , в е л и ч и н а  П к п р и н и м а е т  в р е ж и м е  к о р о т к о г о  з а 
м ы к а н и я .  Д л я  п р е д е л ь н о г о  с л у ч а я  а п е р и о д и ч е с к о г о  р а з р я д а ,  
ко гд а  п р а к т и ч е с к и  в с я  э н е р г и я  в ы д е л я е т с я  в т е ч е н и е  п ер в о го  
п о л у п е р и о д а  т о к а  р а з р я д а ,  П к =  0,1 .

И с с л е д о в а н и я  по и зу ч ен и ю  П И Р  п о к а з а л и ,  что  д а в л е н и е  на 
ф р о н т е  у д а р н о й  в о л н ы  с д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц ел ей  
то ч н о ст ью  м о ж е т  бы ть  о п р е д е л е н о  по ч е т ы р е м  з а д а в а е м ы м  п а 
р а м е т р а м :  н а ч а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  н а  к о н д е н с а т о р е  U о, и н д у к 
тив н ости  р а з р я д н о г о  к о н т у р а  L,  е м к о с т и  к о н д е н с а т о р а  с и д л и н е  
р а з р я д н о г о  п р о м е ж у т к а  / р/ 14— 16/. Д л я  о б л а с т и  ц и л и н д р и ч е с к о й  
си м м етр и и  к а н а л а  П И Р ,  где  <  г  <  2,5 / ,

М П К) (1,2 р0)3/в с1/4 U5/i ,0 m



З д е с ь  f l(Tyv) —  р а д и у с  к а н а л а  р а з р я д а  к  м о м е н т у  м а к с и м а л ь н о й  
м о щ н о с т и  в ы д е л я е м о й  эн е р г и и ;  г  —  р а с с т о я н и е  д о  точки ,  в к о 
то р о й  о п р е д е л я е т с я  д а в л е н и е .

Д л я  п е р е х о д н о й  о б л а с т и  2 , 5 / <  г <  5 ,5 / ,  к о гд а  у д а р н а я  в о л 
на из ц и л и н д р и ч е с к о й  п р е в р а щ а е т с я  в с ф ер и ч еск у ю ,

,, _  1.33М П ,)  ( 1- 0,1/-//) (52 ро)3/8 U514 с1 м ( 9 , п
I  » '  у , .  [р Ы 8  £ 3 / 8

Д л я  о б л а с т и  с ф е р и ч е с к о й  с и м м е т р и и ,  к о г д а  5 , 5 / < г <  2 0 0 / ,

1.35 6, (Пк) ( 1,2 ро) 3/8 t/05'4c1/4 /о
Р м—  yr.l £3/S •

В ф о р м у л а х  (2 .40) —  (2.42) р0 =  1000 к г /м 3 —  п л отн ость  
в о д ы ;  б](Г1к) — б е з р а з м е р н а я  ф у н к ц и я  к р и т е р и я  Г1,, /ц(Г1к ) — 
=^0,37 П ^ е х р  (— 12 П к ) .

Р а с с м о т р е н н ы е  з а в и с и м о с т и  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  м а к с и 
м а л ь н о е  ( а м п л и т у д н о е )  д а в л е н и е  н а  ф р о н т е  у д а р н о й  в о л н ы  в 
п л о ск о ст и ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  к с р е д н е м у  з н а ч е н и ю  / р . Н а р я д у  
с  а м п л и т у д о й  в а ж н е й ш е й  х а р а к т е р и с т и к о й  д а в л е н и я  я в л я е т с я  
в р е м е н н о й  п а р а м е т р  д а в л е н и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  п р о ф и л ь  у д а р 
ной во л н ы ,

/?(/) =  р и схр  (—-t/ в )  , (2.43)

где  0  —  э к с п о н е н ц и а л ь н а я  п о с т о я н н а я ,

0  =  0,32 %\{/  г ;  (2.44)

ц  —  х а р а к т е р н о е  в р е м я ,

П - я К Т Г ;  (2.45)

г  —  р а с с т о я н и е ,  н о р м и р о в а н н о е  к  л и н е й н о м у  м а с ш т а б у ,

г - - г  ( д а - .  (2.4,,)

В р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  на э к с т р е м у м  в ы р а ж е н и я  (2.37) 
п о л у ч е н а  с в я з ь  о п т и м а л ь н о г о  п р о м е ж у т к а  /0 (по а м п л и т у д е  д а в 
л е н и я  у д а р н о й  в о л н ы )  с э л е к т р и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  и ст о ч 
н и к а  д л я  П И Р  /1 4 / :   

/ „ о. 2« ] / 4 Д |  7 .7 : (2 .47)

О п т и м а л ь н ы м  у с л о в и я м  П Э В П ,  о б е с п е ч и в а ю щ и м  м а к с и м а л ь 
ную  с к о р о с т ь  в ы д е л е н и я  эн е р ги и  в р а з р я д н о м  п р о м е ж у т к е ,  с о о т 
ве т с т в у ю т :

о п т и м а л ь н ы й  д и а м е т р  п р о в о д н и к а
/ w0 \ч*



и  о п т и м а л ь н а я  д л и н а  п р о в о д н и к а

/опт = 2-ю- 3 u0VTF, (2.49)

г д е  W 0 =  c U 2/2 — з а п а с е н н а я  в к о н д е н с а т о р е  э н е р г и я ;  2 =  У  Ц с —  
в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е ;  р п —  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  п р о в о д н и к а ;  
<зп — у д е л ь н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  п р о в о д н и к а ;  Х,п —  у д е л ь н а я  
т е п л о т а  п л а в л е н и я  п р о в о д н и к а ;  г п —  у д е л ь н а я  т е п л о т а  паро- 
о б р а з о в а н и я  п р о в о д н и к а .

В к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  в о з м у щ е н и я  к р о 
м е  в з р ы в а  и э л е к т р о г и д р а в л и ч е с к о г о  р а з р я д а  м о ж е т  п р и м е 
н я т ь с я  и м п у л ь с  л а з е р а .  В о з м о ж н ы  д в а  о сн о в н ы х  м е т о д а  г е н е 
р а ц и и  в о з м у щ е н и я  л а з е р н ы м  и м п у л ь с о м :  в о з д е й с т в и е  п а  чистую  
ж и д к о с т ь  н в з р ы в  п р е п я т с т в и я ,  п о м е щ е н н о г о  в ж и д к о с т ь .

С р а в н и в а я  и м п у л ь с  л а з е р а  к а к  и с т о ч н и к  г и д р о д и н а м и ч е с к о 
го в о з м у щ е н и я  с п о д в о д н ы м  и м п у л ь с н ы м  р а з р я д о м  и в з р ы в о м  
В В ,  м о ж н о  о т м е т и т ь ,  что  д л я  и м п у л ь с а  х а р а к т е р н а  и с к л ю ч и 
т е л ь н о  в ы с о к а я  о б ъ е м н а я  п л о т н о с т ь  э н ер г и и ,  к о т о р а я  м о ж е т  
д о с т и га т ь .  105... 106 Д ж / м м 3, в т о  в р е м я  к а к  при  п о д в о д н о м  и м 
п у л ь с н о м  р а з р я д е  о н а  р а в н а  0,1...1,0 Д ж / м м 3, а п р и  в з р ы в е  В В —  
п о р я д к а  10 Д ж / м м 3 /17 / .  О д н а к о ,  н и зк и й  К П Д  с о в р е м е н н ы х  л а 
зе р о в  (0 ,2 . . .6 % )  п о к а  п р е п я т с т в у е т  их и с п о л ь з о в а н и ю  в п р о 
м ы ш л е н н ы х  т е х н о л о ги ч е с к и х  п р о ц е с с а х  в к а ч е с т в е  источн и к ов  
и м п у л ь с н ы х  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  в о зм у щ е н и й .

2.6. С ХЕМ Ы  И М П У Л Ь С Н О Г О  В О З Д Е Й С Т В И Я  
НА М А Т Е Р И А Л

В п р о ц е с с а х  в ы с о к о с к о р о с т н о й  о б р а б о т к и  м а т е р и а л а  м о г у т  п р и 
м е н я т ь с я  р а з л и ч н ы е  и ст о ч н и к и  эн е р г и и .  Н е з а в и с и м о  о т  в и д а  
эн е р г и и  и з в е с т н ы е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  с х е м ы  и м п у л ь с н о г о  в о з 
д е й с т в и я  н а  о б р а б а т ы в а е м ы й  м а т е р и а л  м о ж н о  к л а с с и ф и ц и р о 
в а т ь  по сп о с о б у  п р и л о ж е н и я  у си л и й :

I. Ч е р е з  с р е д у ,  н а х о д я щ у ю с я  в к о н т а к т е  с  о б р а б а т ы в а е м ы м  
м а т е р и а л о м .

II.  П у т е м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  к о н т а к т а  и с т о ч н и к а  эн е р ги и  
с м а т е р и а л о м .

I I I .  П у т е м  т о р м о ж е н и я  д в и ж у щ е й с я  с р е д ы  при  в с тр е ч е  с м а 
т е р и а л о м .

IV. С о з д а н и е м  у с и л и й  н е п о с р е д с т в е н н о  в с а м о м  м а т е р и а л е .
В с х е м е  I с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  п р о ц е с с  о б р а б о т к и  о к а 

з ы в а е т  в и д  с р е д ы  м е ж д у  и ст о ч н и к о м  эн е р г и и  и м а т е р и а л о м .  
В с е  п е р е д а ю щ и е  с р е д ы  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  с л е д у ю щ и е  о с н о в 
ны е  груп п ы : ж и д к и е ,  сы п учи е ,  э л а с т и ч н ы е ,  п л а с т и ч н ы е  и т в е р 
ды е. В о з м о ж н ы  т а к ж е  их р а з л и ч н ы е  к о м б и н а ц и и .  Ж и д к и е  ср е д ы  
я в л я ю т с я  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м и  д л я  п е р е д а ч и  эн е р г и и  и по-



I юл я ю т п р и м е н и т ь  б о л ь ш и н с т в о  и м п у л ь с н ы х  и ст о ч н и к о в  эи ер -  
, ии п р е и м у щ е с т в е н н о  д л я  о п е р а ц и й  ш т а м п о в к и  л и с т о в о г о  м е 
талла .

С х е м а  II  п р и м е н я е т с я  в осн о в н о м  д л я  р а з д е л и т е л ь н ы х  ш т а м 
повочны х о п е р а ц и й ,  а  т а к ж е  в п р о ц е с с а х  у п р о ч н е н и я  и с в а р к и .  
В к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  эн е р г и и  и с п о л ь з у ю т с я  б р и з а н т н ы е  ВВ. 
С и л о в о е  в о зд е й с т в и е  при этом  сп о с о б е  х а р а к т е р и з у е т с я  ч р е з в ы 
чайно  б о л ь ш и м и  д а в л е н и я м и .

С х е м а  I I I  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н а  с л ю б ы м  и сто ч н и к о м  
вы сок ой  э н ер ги и .  О н а  п р и м е н я е т с я  в о п е р а ц и я х  ш т а м п о в к и  ( м е 
т а н и е  с л о я  ж и д к о с т и )  и у п р о ч н е н и я  м е т а л л о в  (м е т а н и е  т в е р д ы х  
м а т е р и а л о в ) .  Э т а  с х е м а  си л о в о го  в о з д е й с т в и я  при  о д и н а к о в ы х  
э н е р г е т и ч е с к и х  з а т р а т а х  о б е с п е ч и в а е т  в н е с к о л ь к о  р а з  б олее  
и н те н си в н о е  и м п у л ь с н о е  в о з д е й с т в и е  по с р а в н е н и ю  со с х е м о й  I. 
Н а п р и м е р ,  и с с л е д о в а н и я  /1 8 /  п о к а з а л и ,  что  при о п р е д е л е н н ы х  
у с л о в и я х  э л е к т р о г н д р о и м п у л ь с н о й  ш т а м п о в к и  по с х е м е  I при 
эн ер ги и  р а з р я д а  1 0 к Д ж  р е а л и з у е т с я  д а в л е н и е  д о  500 М П а .  П е 
р е в о д  п р о ц е с с а  н а  с х е м у  I I I  п о зв о л и л  п о в ы с и т ь  д а в л е н и е  д о  
3000  М П а .  П р и  с к о р о с т я х  с о у д а р е н и я  в н е с к о л ь к о  к и л о м е т р о в  
н сек у н д у ,  к о т о р ы е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  л е г к о  д о с т и г а ю т с я  путем  
м е т а н и я  м е т а л л и ч е с к и х  п л а с т и н  эн е р г и й  в з р ы в а  или  и м п уль сн о-  
м а г н и т н о г о  п о л я ,  в о б л а с т и  с о у д а р е н и я  г е н е р и р у ю т с я  д а в л е н и я  
п о р я д к а  сотен  г и г а п а с к а л е й  /19 /.

С х е м а  IV  р е а л и з у е т с я  т о л ь к о  при  о б р а б о т к е  м е т а л л о в  э н е р 
гией и м п у л ь с н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я .  Б л а г о д а р я  о со б ен н о с тя м  
и м п у л ь с н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  п р о н и к а т ь  ч е р ез  м а г н и т н о - п р о 
з р а ч н ы е  м а т е р и а л ы  в о з м о ж н а  о б р а б о т к а  м е т а л л о в  в с р е д е  с  з а 
д а н н ы м и  с в о й с т в а м и  ( в а к у у м е ,  з а щ и т н о й  а т м о с ф е р е  л д р .)  с 
п о м о щ ь ю  и н с т р у м е н т а ,  о т д е л е н н о г о  о т  этой  с р е д ы  сп л о ш н о й  
н е м е т а л л и ч е с к о й  о б о л о ч к о й .  С п о с о б  э ф ф е к т и в н о  п р и м е н я е т с я  
в о п е р а ц и я х  л и с т о в о й  ш т а м п о в к и  и с в а р к и .
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