
  Введение
В настоящее время, в связи с активизацией террористических формирований и возможностью захвата стратегических ядерных объектов, в частности на территории Российской Федерации, не исключена возможность совершения попытки нападения и на стратегически важные объекты РВСН, как мобильного – СПУ, БЖРК, агрегаты для перевозки компонентов ракетного топлива, ядерных боевых блоков и т.п., так и стационарного базирования – монтажно-испытательные комплексы, штабы управления и другие спецсооружения, в которых могут располагаться оборудование и личный состав. В этой связи актуальной становится задача защиты объектов вооружения и военной техники Ракетных войск стратегического назначения (ВВТ РВСН) от воздействия средств ближнего боя – пуль стрелкового оружия и осколочных элементов боеприпасов, которыми оснащены террористические формирования и диверсионно-разведывательные группы противника. 

Воздействие даже единичной пули по данным объектам, в частности по слабо защищенным пусковым установкам грунтового базирования, может привести к выводу их из строя, а в худшем случае к возгоранию или детонации ракетного топлива с возможным последующим взрывом и полной ликвидацией комплекса. При этом возможно поражение личного состава, соседних агрегатов и машин и, соответственно, плохо предсказуемы последствия для головной части ракеты. Необходимо отметить, что материальные затраты на производство выстрела для поражения подвижной пусковой установки ничтожны по сравнению с результатами его последствий. Проникновение на территорию, прилегающую к объектам, где могут проводиться восстановительные работы или работы по демонтажу технологического оборудования РК может повлечь за собой необратимые последствия, которые приведут к гибели боевого расчета и т.д. Наиболее уязвимыми местами зданий и сооружений, в которых могут располагаться агрегаты и оборудование являются оконные и дверные проемы, через которые возможны поражение личного состава с расстояния и проникновение противника внутрь помещений. Поэтому проблема повышения защищенности, как подвижных агрегатов, так зданий и сооружений с прилегающей к ним территории является весьма актуальной.

Анализ состояния защиты объектов ВВТ РВСН при действии стрелкового вооружения и осколочных элементов боеприпасов показал, что в настоящее время не решена задача по достаточной защищенности мобильных агрегатов, не обладающих броневой защитой [191], а также наиболее уязвимых мест зданий и сооружений – оконных и дверных проемов, не имеющих устройств для их защиты.

В связи с этим необходима разработка таких защитных устройств, которые бы не приводили к увеличению общей массы объекта и не изменяли его конфигурацию, что особенно не желательно (по техническим требованиям) для подвижных агрегатов, и при этом исключали бы проникновение противника внутрь охраняемой территории или объекта. 
Разработке и созданию средств защиты объектов ВВТ РВСН от воздействия средств ближнего боя предшествует проведение теоретических и экспериментальных исследований механизма локального, ударного воздействия пули (твердого тела) на элементы защитных конструкций (преград).

Следует отметить, что до настоящего времени теоретические исследования по удару опережали соответствующие экспериментальные исследования. Причиной этого, скорее всего, является отставание в технических средствах эксперимента и, прежде всего, в средствах измерения. В настоящее время с помощью современных средств микропроцессорной техники высокого уровня стали доступны для экспериментальных исследований скоротечные взаимодействия порядка микросекунд. Это позволяет надеяться на то, что в ближайшее время более тщательно с экспериментальной точки зрения будут изучены основные характеристики контактного взаимодействия тел при ударе. Экспериментальные данные позволяют устанавливать основные закономерности между напряжениями (усилиями) и деформациями в зоне контакта ударника и мишени, изучать структурные изменения в материале мишени, изменения механических, геометрических и других параметров мишени. Это позволяет создать теоретические основы для современного математического описания процесса удара и приведения расчетов к практическим требованиям, сделать основополагающие выводы о локальном напряженно-деформированном состоянии преграды, о его основных характеристиках: распространении напряжений и деформаций в среде, о напряжениях и деформациях в зоне контакта, о характере внедрения ударника в деформирующую среду, о влиянии области контакта на процесс внедрения и т.п. Такие комплексные исследования позволяют сделать не только качественный, но и количественный анализ, как о поражающем факторе применяемого вооружения, так и о важнейших характеристиках защитных средств. Статистический анализ испытаний и теоретические проработки проблемы позволяют дать рекомендации, как для создания и совершенствования существующих средств поражения стрелкового оружия, так и для создания средств защиты от современного стрелкового оружия. 

В связи с вышеизложенными причинами объектом исследования являются конструкции средств защиты объектов ВВТ РВСН от воздействия средств ближнего боя.

Предметом дипломного исследования является стойкость элементов конструкций средств защиты объектов ВВТ РВСН к воздействию средств ближнего боя.
Целью работы является разработка новых конструктивно-технических решений и практических рекомендаций по повышению уровня защищенности объектов ВВТ РВСН, а также методики оценки стойкости средств защиты к воздействию средств ближнего боя.
           1 Состояние вопроса исследования

           1.1 Оперативно-тактическое обоснование
 В современном мире активно происходит преобразование системы международных отношений, сложившихся после Второй мировой войны. События последних лет свидетельствуют о существенном повышении активности ведущих стран НАТО во главе с США в достижении политического и экономического господства в различных регионах мира, объявленных зонами их национальных интересов. Под различными предлогами ими осуществляется  игнорирование норм международного права, применение силы против суверенных государств без санкций Совета Безопасности ООН. Эти действия наносят существенный ущерб системе международной безопасности. Для придания правовой основы своим действиям в НАТО идет активный процесс разработки новой концепции “гуманитарной интервенции”. В случае ее принятия руководством блока один из важнейших принципов Устава ООН – невмешательство во внутренние дела суверенных государств – практически потеряет свое значение. Попытки США присвоить себе право применять свои Вооруженные Силы для “блага мира” не могут способствовать стабилизации обстановки в целом.

Расширение зоны ответственности НАТО практически на весь мир ознаменовало новый этап конкурентной борьбы мировых центров силы – США, объединенной Европы и государств Азиатско – Тихоокеанского региона – за расширение сфер влияния и мировое господство. Этот процесс сопровождается целенаправленными усилиями по снижению международного статуса России, по вытеснению ее из зоны традиционных российских интересов. В этих условиях можно прогнозировать усиление нестабильности военно – политической обстановки в ряде регионов вблизи границ России, в том числе и на постсоветском пространстве. Реальные военные угрозы в складывающейся обстановке, по-видимому, будут заключаться не в прямой крупномасштабной агрессии против России (хотя при определенных условиях такого развития событий исключить нельзя), а в провоцировании вооруженных конфликтов на территории России, поддержки антироссийских действий со стороны других государств, в расширении масштабов конфликтов до уровня локальных войн.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

Таким образом, в современных условиях военная опасность для России может исходить как от сопредельных с Россией государств с незначительной военной мощью и носить локальный (региональный) характер, так и от крупных военных держав или военных блоков и иметь глобальный масштаб.

Вооруженные силы основных зарубежных стран, в первую очередь членов блока НАТО, обладают современными средствами доставки обычных боеприпасов на большую дальность, совершенными системами навигации и управления авиацией, большим запасом высокоточного оружия (ВТО), способного поражать объекты различных типов, в том числе мобильные и высокозащищенные стационарные. Высокие боевые возможности средств воздушного нападения (СВН), ВТО и постоянное их совершенствование предопределяют потенциальную угрозу объектам РВСН в ходе различных войн и вооруженных конфликтов с применением обычных средств поражения.

Анализ тактико-технических средств вооруженной борьбы противника и размещение позиционных районов соединений РВСН на территории страны показывает, что реальную угрозу объектам РВ могут представлять самолеты тактической и стратегической авиации (ТА и СА), а также крылатые ракеты (КР). 

 1.2 Широкомасштабная система НПРО США
 Создание этой системы пошло ускоренными темпами после издания администрацией США 2 января 1984 года директивы № 119, подписанной президентом. Этой директивой предписывается приступить к осуществлению программы научных исследований в области создания новых противоракетных систем, в том числе космического базирования.

 Она может включать три основных звена, базирующихся на Земле и в космосе. В этих звеньях, оснащенных средствами, основанными на новых физических принципах, содержатся: мощные лазерные установки (химические, газодинамические и рентгеновские), ускорители элементарных частиц, электромагнитные пушки, а также противоракеты. За счет массированного развертывания средств, в том числе и космического базирования, предполагается построение семи рубежей. Эти рубежи должны обеспечить надежное уничтожение ракет и головных частей противника. На приводимой схеме эти рубежи хорошо видны. На первом рубеже предполагается использование химического лазера, расположенного на космической станции, находящейся над территорией Российской Федерации. Поскольку таких станций планируется 18, то практически над возможными точками пуска ракет всегда будет находиться такая станция, держащая под прицелом район пуска и ожидающая команду на поражение стартующих ракет. Целевое назначение лазерного излучения – вывод из строя корпусов ракет и тем самым подрыв их над территорией противника, что является главным в концепции НПРО США (максимальное поражение территории противника всеми возможными средствами). На втором рубеже вводится в действие ускоритель элементарных частиц. Он также предназначен для поражения ракет и их электронного оборудования на начальном этапе полета ракеты до отделения головной части. Таким образом, оружие направленного действия (лазерное и пучковое) используется на активном участке полета – до 500 км. В этом случае остатки пораженного объекта падают далеко от территории США. На третьем рубеже должна вступить в действие электромагнитная пушка, а на пятом – спутник с самонаводящимися малогабаритными ракетами. Последние три рубежа имеют зону поражения головных частей и боеголовок на среднем участке баллистической траектории при высоте полета, равной 500…1200 км. Это – вторая зона. Третья зона включает два рубежа: шестой и седьмой. Эта зона поражения боеголовок на конечном участке полета с помощью противоракет (за атмосферой высота 100…800 км, и на малых высотах 9…15 км). Основным оружием на данных рубежах являются самонаводящиеся снаряды-перехватчики и ракеты типа "Спринт" и "Спартан". Эти средства поражения располагаются на территории США, они- наземного базирования и предназначены для гарантированного поражения "остатков" прорвавшихся головных частей. Основные же МБР должны быть поражены в течение 2…5 мин после их запуска. Всей этой широкомасштабной системой ПРО будет управлять оперативный центр перехвата космических объектов, в ведении которого будут находиться ударные космические станции, быстродействующие системы слежения и опознания, способные вести всеобъемлющий контроль за земной поверхностью и космическим пространством. Они должны быть оснащены мощными специализированными ЭВМ, обеспечивающими автоматическую селекцию объектов пуска по заранее разработанным алгоритмам, расчет траектории объектов и распределение их между средствами поражения. Все эти работы ведутся по заказу военного ведомства США.

Надо сказать, что приведенный вариант системы ПРО, безусловно, не окончательный, но суть остается прежней – усиление гонки вооружения, нажим и диктат при решении международных проблем.
1.3 Высокоточное оружие

 ВТО - оружие, которое позволяет с вероятностью не менее 0,5 поражать цели с первого выстрела в любое время суток, при любых метеорологических условиях и при сильном противодействии противника.










Рисунок 1.3.1 - Классификация ВТО

В таблицах 1.3.1 и 1.3.2 представлены основные ТТХ УАБ, УАР и КР.

Таблица 1.3.1 - Основные ТТХ  УАБ

	Тип  УАБ


	Максимальная дальность планирования, км
	Масса,

Кг
	Тип системы

наведения
	КВО,

м
	Масса

ВВ,

кг


	Тип снаряжения

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	GBU-8
	24
	1020
	Тлв с самонаве

дением
	3…5
	430
	фугасная

	GBU-10-11
	10
	930
	Лазерная п/активная
	6…9
	430
	фугасная

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	 GBU-11
	8…10
	1400
	Лазерная п/активная
	9
	896
	фугасная

	GBU-24
	2,5…5
	1020
	Лазерная п/активная
	1,5
	430
	фугасная

	BGL-

1000
	4…8
	990
	Лазерная п/активная
	1…2
	495
	фугасная


Продолжение таблицы 1.1

Таблица 1.3.2 - Основные ТТХ УАР и КР

	Тип ракеты
	Масса,

кг
	Максимальная дальность пуска, км
	Тип системы

наведения
	КВО,м
	Масса

ВВ,

кг
	Тип снаряжения

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	УР общего базирования

	AGM-65 A

“Мейверик”
	  210
	      26
	Тлв с самонаведением
	<2,5
	  60
	кумулятивная

	AGM-65 B
“Мейверик”
	  210
	      30
	Тлв с самонаведением
	<2,5
	  60
	кумулятивная

	AGM-65 E
“Мейверик”
	  210
	      30
	    Тпв
	<2,5
	  60
	проникающая

	AGM-65 D
“Мейверик”
	  290
	      30
	Лазерная п/активная
	<2,5
	 136
	осколочно-фугасная


Продолжение таблицы 1.3.2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	AGM-130 A
	 1300
	  37…80
	Тлв, Тпв
	  ~3
	  870
	фугасная

	AGM-84 E

   SLAM
	  628
	 120…130
	Инерционная и Тлв ком.
	2…5
	  227
	проникающая

	AGM-142

“Хэв Нэп”
	 1500
	 80…160
	Инерционная иТлв(Тпв)
	  <5
	  830
	фугасная

	AS-30 AL
	  520
	     11,5
	Лазерная п/активная
	  ~3
	 239
	осколочно-фугасная

	КР морского базирования

	BGM-109C
“Томагавк”
	 1560
	1300…

1500
	комбинированная
	 ~10
	 442
	полуброне-бойная

	BGM-109D
“Томагавк”
	 1450
	1300…

1500
	комбинированная
	 ~10
	 450
	 кассетная


1.4 Диверсионно-разведывательные группы

В позиционном районе рп могут действовать 2-4 диверсионно-разведывательных группы (ДРГ) из состава сил специальных операций (ССО).
Отряд специального назначения ССО, который и является ДРГ, может быть в составе двух вариантов:
 Первый вариант: предназначен для подрывных действий с использованием специальной тактики.

Состав ДРГ-14 человек:
-  командир (капитан);

-  зам.командира (лейтенант);

-  помощник командира по боевым действиям и разведке;

-  специалист по боевым действиям;

-  специалист по разведке;

-  специалист по тяжелому вооружению;

-  специалист по легкому вооружению;

-  старший радист;

-  старший инженер;

-  старший медик;

-  радист;

-  инженер;

-  помощник медика;

-  специалист по снабжению.

Второй вариант: предназначен для разведки и уничтожения противника.

Состав ДРГ-12 человек:

-  командир (лейтенант);

-  старший радист - зам.командира;

-  командир отделения (2 чел.);

-  помощник командира отделения (2 чел.);

-  медик (2 чел.);

-  инженер (2чел.); 

-  радист (2чел.).
На вооружении ДРГ может быть: 


     - стрелковое оружие (автоматические винтовки М-16, М-21, пистолеты пулеметы  М-3, А-1, М-11, пулемет МК-23);


-  гранатометы (“Вайнор”, безоткатное орудие М-40, ПТУР “Дракон”);


-  комплекты для производства подрывных работ;



-  малогабаритные ядерные мины типа М129 и М150 (мощностью 0,02 и 0,05-0,1 кт, массой до 27 кг).

В состав специальных технических средств входят:

· КВ и УКВ (в т.ч. спутниковые) радиостанции;

·   приборы оптического наблюдения (для ведения разведки и слежения за объектами на значительном расстоянии в светлое время суток);

· приборы обнаружения КЛС (для определения места и глубины до 2 м;

·   портативные телевизионные камеры (для детального изучения объектов, систем охраны, подъездных путей и т.п. на удалении 3-5 км;

·   приборы ночного видения, позволяющие обнаружить человека на дальности до 1800 м, технику – до 3000 м при освещении до 0,1 люкс;

·  телевизионные приборы, позволяющие обнаружить человека на дальности 600 м, технику – до 3000 м;

· лазерные целеуказатели и дальномеры;

·  радиомаяки (для определения истинного местоположения объекта на дальности до 100 м при пролете самолета на высоте 150 м);

· переносная аппаратура РЭБ;

·  легкие и сверхлегкие вертолеты и летательные аппараты “москитной авиации”;

·  летательные аппараты индивидуального пользования, позволяющие совершить прыжок на дальность 400 м и в высоту до 100 м;

· парашюты;

·  приспособления для эвакуации диверсантов самолетами и вертолетами беспосадочным способом;

·  приборы и устройства, применяющие зажигательные, химические и биологические боеприпасы, яды и наркотики.

Для ССО в США и странах блока НАТО готовится разнообразная экипировка, в том числе обмундирование военнослужащих, сотрудников органов контрразведки, милиции, одежда местных жителей. Они могут снабжаться набором различных документов и средств, позволяющих изготавливать фальшивые удостоверения, справки и т.п.

Способы действий ДРГ во многом определяются высокой степенью подготовки и оснащенностью их специальным вооружением и техническими средствами, действия ДРГ могут носить характер скрытых и открытых. 

К скрытым действиям относятся: доразведка (разведка), враждебная пропаганда и распространение слухов, искажение и задержка приказов и докладов, похищение должностных лиц, применение химического и биологического оружия.

Кроме того, ДРГ могут быть применены для обеспечения действий тактической авиации в качестве авианаводчиков, для оценки результатов налета и т.п.

К открытым действиям относят наступление и оборону.

К наступательным действиям относят налеты, засады, рейды, диверсионные и террористические акты.

Налет – способ боя, предусматривающий внезапное нападение на объект (личный состав и технику) с целью его разрушения (уничтожения).

При подготовке налета из состава ДРГ формируются группы:

штурмовая – для проникновения на объект и его уничтожения специальными взрывными устройствами;

огневой поддержки – для подавления обороны объекта или отвлечение боя (огня) на себя;

разграждения – для проделывания проходов в системе инженерных заграждений и уничтожения часовых;

боевого обеспечения – для воспрещения подхода резервов противника,

прикрытия отхода ДРГ и решения внезапно возникающих задач.

Предполагаемая продолжительность налета – 30 мин, после чего ДРГ осуществляет отход отдельными группами с последующим сосредоточением в опорном пункте (пункте сбора).

 Засады – организуются на маршрутах движения колонн со спецтехникой, вооружением или личным составом. Для засад выбираются места (участки дорог), где необходимо снижать скорость движения или делать остановку. При организации засад из состава ДРГ могут назначаться целевые группы: уничтожения охраны, уничтожения (разрушения) техники (спецтехники), воспрещения подхода резервов противника.

 Рейды – быстрое перемещение ДРГ по заранее намеченному маршруту с целью совершения налетов, засад и других диверсионно-террористических действий. При этом из состава ДРГ могут назначаться целевые группы.

 Диверсии проводятся с целью уничтожения (вывода из строя) важных объектов, СБУС, уничтожения личного состава и техники. Проводятся путем непосредственного проникновения на объекты или путем воздействия с определенного расстояния с использованием специальных взрывных устройств.

 Оборонительные действия ДРГ вынуждены вести в случаях крайней необходимости, ввиду их малочисленности, отсутствия тяжелого вооружения, либо для отвлечения основных сил противника. 

 Частный вывод: исходя из вышеперечисленной оценки возможностей противника можно сделать вывод, что существует реальная угроза вывода из строя или уничтожения РСН на этапе ее эксплуатации и боевого применения. Это приводит к необходимости оценки несущей способности РСН и ее прочностной надежности при выполнении задач боевого применения.

Рассмотрим боевой состав СНС иностранных государств.

Таблица 1.4.1- Боевой состав СНС иностранных государств

	страна
	вид
	тип

носителя
	комплектация
	в боевом

составе
	на боевом

дежурстве

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	  США
	МБР

МБР

МБР

Всего

БРПЛ

БРПЛ

Всего

СБ

СБ

СБ

Всего

Всего
	MX
M-3M
M-3S
МБР:

Тр-1(24 ПУ)

Тр-2(24 ПУ)

БРПЛ:

В-52Н(КР)

В-1В(АБ)

В-2А(АБ)

СБ:

США:
	10 
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8
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8 
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 0,5

8 
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 0,2

12
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0,34

12
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0,34
	50/500

300/900

110/110

550/1780

8/192/1152

10/240/1920

18/432/3072

84/632

84/1008

16/192

184/1872

1166/7108
	48/480

285/855

105/105

524/1698

4/96/768

6/144/1152

10/240/1920

764/3618

	Велико-

британия


	БРПЛ
	Тр-2(16 ПУ)
	8 
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 0,5
	4/64/450
	1/16/128

	Франция
	БРПЛ

БРПЛ

Всего
	М-4 (16 ПУ)

М-45(16 ПУ)

Франция:
	6 
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64/384
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64/384


Продолжение таблицы 1.3

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	  Китай
	МБР

БРСД

БРСД

СПУ

БРПЛ

СБ

Всего
	Дун-5

Дун-4

Дун-3

Дун-21

Ся (12 ПУ)

Хун (Ту-16)

Китай:
	   1 
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   1 
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 0,7

  1 
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 2,0
	    18/18

    16/16

    24/24

    27/27

   1/12/12

   120/120

   217/217
	

	   Всего
	СНС:
	
	
	 1511/8159
	   812/3938


      Далее мы рассмотрим основные ТТХ МБР США.

	Тип носителя
	М – 3
	М – 3У
	МХ

	Способ базирования,

Тип ПУ
	ШПУ

ОС
	ШПУ

ОС
	ШПУ

ОС

	Тип ракеты
	РДТТ
	РДТТ
	РДТТ

	Число ББ
	3
	3
	10

	Мощность ББ, Мт
	0,33
	0,5
	0,6

	КВО, км
	0,25
	0,25
	0,15

	Год принятия на

вооружение
	1970
	1980
	1988


Таблица 1.4.2 - Основные ТТХ МБР США

Показатель эффективности выполнение боевой задачи (Рбз) определяется следующим выражением:   

      Рбз = Кг
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Рбб ,        (1.4.1)

где  Кг -   коэффициент технической готовности;

        Рдп - вероятность своевременного доведения приказа на пуск 

ракеты до БРП

       Рбр – вероятность своевременного доведения приказа на пуск ракеты до БРП и  безошибочных действий при выполнении боевой задачи;

       Рбу – вероятность доведения приказа на пуск ракет по каналам БУ от КП до ПУ;

       Рпп – вероятность безотказной работы алгоритма подготовки и пуска;

       Рст –  вероятность успешного запуска двигательной установки и старт ракеты;

       Рж – вероятность не поражения ракеты (ПУ) ОСП или ЯСП до пуска, при пуске и старте;

       Раут – вероятность безотказной работы ракеты на АУТ;

       Рпро – вероятность преодоления ракетой и ББ ПРО противника;

       Рпц – вероятность доставки ББ в район цели с заданной точностью;

       Рбб – вероятность нормального взрыва ББ в районе цели.

                           Кг = 
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(1.4.2)

где    Тэ – время эксплуатации БРК;

         Тр – время регламента, устранения неисправностей, восстановления боевой готовности БРК. 

                     Ржив.=(1-Рпор.осп)(1-Рпор.ясп) ,                       

(1.4.3)
где    Рпор.осп –вероятность поражения РК обычным  средствами поражения;                      

          Рпор.ясп - вероятность поражения РК ядерными средствами поражения.

В соответствии с вышеизложенным, актуальное значение имеют вопросы повышения прочности в конструкциях ракет, при ударных воздействиях, а также  определение путей ее повышения. Это позволит увеличить время эксплуатации БРК Тэ, что приведет к повышению коэффициента технической готовности Кг. А также уменьшить Рпор.осп и Рпор.ясп, тем самым увеличив вероятность непорожения ракеты (ПУ) ОСП или ЯСП до пуска, при пуске и старте Рж. Повышение прочности в конструкциях ракет также повлечет за собой увеличение вероятности преодоления ракетой и ББ ПРО противника Рпро.

 В соответствии с этим, целью дипломного проекта является разработка одной из составляющих учебно-материальной базы, а именно экспериментальной установки для исследования процессов, возникающих в конструкциях ракет при ударных воздействиях. 

2 Конструктивно-компоновочная схема экспериментальной установки

2.1 Анализ существующих экспериментальных установок
Анализ существующих отечественных и зарубежных ударных стендов свидетельствует о том, что эти стенды отличаются большим конструктивным разнообразием и могут быть основаны на различных принципах. Существующие лабораторные ударные установки в зависимости от характера проводимых испытаний могут быть разделены на четыре основные группы.

1 Ударные стенды как средство проведения испытаний на прочность, когда точно соблюдать уровни перегрузок и длительность их воздействия, характерные для условий эксплуатации, не обязательно, но необходимо выявить наиболее опасные условия соударения, при которых могут возникать остаточные деформации в элементах испытуемой конструкции или нарушения функциональной надежности.

2 Ударные стенды как средство воспроизведения заданных законов изменения контактных сил или ускорений; при этом необходимо установить взаимосвязь между параметрами заданного закона ударной перегрузки, с одной стороны, и характеристиками ударного стенда и деформируемого элемента (среды, тормозного устройства) – с другой.

3 Ударные стенды как средство проведения модельных испытаний с последующим использованием результатов для оценки параметров сил и ускорений, действующих на натуральные объекты в реальных условиях эксплуатации.

4 Ударные стенды как средство определения в лабораторных условиях частотных характеристик систем методом ударного возбуждения.

Большинство из существующих отечественных и зарубежных стендов основано на принципе торможения, преимущества которого будут указаны ниже. Эти стенды отличаются друг от друга способами торможения испытуемых объектов при ударе и методами предварительного разгона до требуемой скорости (0. 

Следует иметь в виду, что в процессе предварительного разгона, когда скорость объекта возрастает до (0, на объект также действует перегрузка, являющаяся нежелательной, поскольку в зависимости от пути разгона и развиваемой скорости она (перегрузка) может быть значительной.

К ударным стендам обычно предъявляют требование, заключающееся в том, чтобы в процессе разгона перегрузки были минимально возможными и не превышали примерно 10% от рабочих, т. е. тех, которые возникают при взаимодействии объекта с тормозным устройством. Именно по этому чаще всего разгон осуществляют вследствие свободного падения объекта с некоторой высоты Н, когда перегрузка равна 1.

Для осуществления торможения на существующих стендах используют различные специальные устройства, которые в результате удара накапливают энергию, а затем частично (за исключением случая упругого удара) восстанавливают ее. При этом во многих случаях деформации в процессе удара ограничены в пределах малых объемов, вследствие чего их можно рассматривать как местные, что может упростить математическое исследование соударения на стенде. В ряде случаев влияние контактной силы является нежелательным (например, в пневматическом тормозном устройстве), и должны быть приняты меры к снижению этого влияния. В гидравлическом тормозном устройстве ударный импульс создают в результате применения жесткого профилированного бойка, и в этом случае местные деформации практически вообще отсутствуют.

В общем, виде принципиальная блок-схема ударной установки может состоять из следующих элементов (в соответствии с рисунком 1): испытуемого объекта, укрепленного на платформе или контейнере вместе с датчиком ударной перегрузки; средства разгона испытуемого объекта для сообщения ему необходимой скорости; разгон может осуществляться в результате свободного падения с определенной высоты или принудительно за счет энергии сжатого газа; тормозного устройства; регистрирующей аппаратуры для записи исследуемых параметров объекта и закона ударной перегрузки; датчика перегрузки; вспомогательных приборов для регулировки электрического режима испытуемого объекта, приспособления для измерения скорости в момент удара; источников питания, необходимых для работы испытуемого объекта и регистрирующей аппаратуры.
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Рисунок 2.1.1 - Блок-схема ударного стенда

В некоторых случаях, когда оценивается, например, ударная прочность, схема установки может упрощаться, так как в этом случае исключаются источник питания и приборы регулировки.

Конструктивной основой ударного стенда является жесткая (обычно сварная) станина, снабженная направляющими. При разгоне объекта в результате свободного падения платформа (контейнер) фиксируется на определенной высоте Н и затем освобождается, приобретая к моменту соударения скорость. При принудительном разгоне путь движения объекта определяется длиной ствола установки; необходимая скорость создается за счет энергии сжатого газа, нагнетаемого в камеру до определенного начального давления. Специфические особенности ударных стендов в основном определяется возможностями тормозных устройств с точки зрения наибольших путей торможения объекта при ударе, а также наибольшей скоростью разгона (при заданной массе объекта). Эти технические характеристики стендов являются основными с точки зрения возможности воспроизведения заданных параметров ударных перегрузок.

Очевидно, что стенды обладают ограниченными возможностями, и поэтому полученные в результате расчета требуемые условия испытаний необходимо сопоставить с эксплуатационными характеристиками имеющегося в наличии оборудования. При этом необходимо также принимать во внимание и требование обеспечения прочности платформы и тормозного устройства. 


Разнообразие нагружающих устройств и несоблюдение единого параметра испытания, отсутствие единой методики испытаний для всего диапазона изменения скорости деформирования затрудняют анализ и обобщение накопленных экспериментальных данных и снижают их научную и практическую ценность. В связи с этим представляет особый интерес разработка экспериментальных стендов и методики, единых для всего диапазона скоростей деформирования с единым параметром испытания.

2.2 Предмет экспериментальных исследований

Поведение материала под нагрузкой характеризуется функциональной связью напряжений и деформаций в локальном объеме материала. Эта связь устанавливается по результатам экспериментальных исследований путем сопоставления мгновенных значений напряжений и деформаций, соответствующих определенному объему материала.

При статических испытаниях такое сопоставление решается просто. Хотя непосредственное изменение напряжений и деформаций в одной и той же точке материала затруднено, медленное изменение нагрузки во времени, допускающее пренебрежение нестационарным распределением напряжений в цепи нагружения, связанным с волновыми процессами, позволяет измерить нагрузку на материал по ее величине в любой точке цепи нагружения.

Повышение скорости деформации вызывает появление нестационарного поля напряжений в образце и цепи нагружения, отличного от поля, возникающего при медленном статическом нагружении. Это затрудняет сопоставление усилий и деформаций в локальном объеме материала. Такие испытания требуют разработки специальных методов исследований и анализа результатов.

При высокоскоростных (динамических) испытаниях материалов чаще всего поддерживаются следующие так называемые параметры испытания: постоянная скорость деформации (
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), постоянная скорость нагружения (
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) [1]. Это обусловлено методическими трудностями, связанными с волновыми эффектами в образцах, ограниченными возможностями экспериментальной техники, необходимостью обеспечить корректную трактовку и привязку к результатам статических испытаний. Каждый из этих параметров позволяет получить довольно специфическую информацию о механическом поведении материала под нагрузкой, которая не может с достаточной степенью точности быть отнесена на материалы, подвергающиеся импульсным нагрузкам в реальных условиях, в частности, на защитные преграды при воздействии кинетических ударников, где не может быть реализован ни один из вышеуказанных параметров нагружения, т.к. это воздействие является нестационарным.

В настоящее время определяющих уравнений состояния, позволяющих описать реологическое поведение материалов с учетом нестационарного режима нагружения – удара, нет, поэтому для выполнения расчетов используются упрощенные модели материала [2], не отражающие всей сложности поведения материала в процессе деформации и, следовательно, применимые для ограниченного диапазона условий нагружения. Успехи в построении уравнений состояния на основе физических механизмов пластической деформации, например на основе дислокационной модели пластического течения [3], имеют ограниченное значение. Зависимость сопротивления деформации от мгновенных условий нагружения (температура, скорость деформации и др.) и всей истории предшествующего нагружения, которая определяет изменение в процессе деформирования большого числа параметров, характеризующих микро- и макроструктуру материала, за исключением некоторых частных случаев, не позволяет в настоящее время дать количественную оценку инженерных характеристик сопротивления материала.

Таким образом, надежной основой для определения механических характеристик материалов при импульсном режиме нагружения и для построения уравнений состояния, пригодных для инженерных расчетов, являются результаты испытания образцов из исследуемого материала при режимах нагружения, близких к эксплуатационным. Обобщающие результаты таких экспериментальных исследований и построенные по ним эмпирические уравнения состояния, как правило, не учитывают в полной мере закономерности конкретных физических процессов пластической деформации, особенности ее развития вблизи поверхности, распределение по микрообъемам и т. д. [1]. Однако они имеют несомненную практическую ценность, поскольку с достаточной степенью точности устанавливают связь напряжений и деформаций в исследованном диапазоне режимов нагружения.

В связи с указанными недостатками существующих экспериментальных методик по исследованию процесса удара, предметом настоящего экспериментального исследования является:

- изучение поведения материала конструкции при нестационарном (динамическом) воздействии с изменяющимися во времени, в процессе удара, параметрами испытаний: скоростью деформирования 
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[image: image35.wmf])

(

t

s

s

&

&

=

 для диапазона скоростей 
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, что соответствует большинству случаев эксплуатационных ударных нагрузок на элементы ракетной техники;

- на основе полученных результатов построение эмпирических моделей поведения конструкционных материалов при ударе – уравнений состояния, а также других зависимостей физико-механических характеристик.


2.3 Описание выбранной экспериментальной установки


Для испытаний конструкционных материалов при нестационарном ударном нагружении была выбрана и сконструирована принципиально более выгодная с экономической точки зрения экспериментальная установка - маятниковый копер. Одним из основных преимуществ разработанного типа установки является расчет ее элементов таким образом, чтобы вследствие использования для деформирования образца кинетической энергии движения ударника, сравнимой с потерей энергии на упругопластическое деформирование образца, скорость деформирования уменьшается в процессе испытания от максимальной в начале удара до нуля в конце «активного» этапа удара (что соответствует максимальному внедрению) и затем до скорости отскока ударника от образца в конце «пассивного» этапа удара, обеспечивая при этом изменение во времени скорости деформирования – 
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, что соответствует нестационарности процесса. Принципиальная схема и фотографии: вид спереди и с боку такой установки приведены на рисунках 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3.
            Конструкция копра представляет собой: П- образную раму, состоящую из двух стоек и основания, вала на котором подвешен ударник, фиксирующего устройства для фиксации ударника на необходимой высоте, наковальни, светодиода, фотодиода, ЭВМ, аналого-цифрового преобразователя.
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1- вал, 2- рама, 3- подвеска молота, 4- жесткозакрепленная плита (мишень), 5- испытуемый образец, 6- наконечник ударника, 7- пьезоэлектрический акселерометр, 8- молот копра, 9- основание, 10- фиксирующее устройство, 11- фотодиод, 12- ЭВМ, 13- аналогово-цифровой преобразователь (осциллограф), 14- светодиод.

Рисунок 2.3.1 - Принципиальная схема маятникового копра
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Рисунок 2.3.2 – Маятниковый копр, вид спереди
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Рисунок 2.3.3 – Маятниковый копр, вид сбоку
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