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С. п. БАЖАНОВ, А. П. АМОСОВ, В. А. МИШИНА 

ДЕФОРМАЦИЯ И ВОСПЛАМЕНЕНИЕ СМЕСЕЙ М Е Т А Л Л - О К И С Л И Т Е Л Ь 
ПРИ НАГРУЖЕНИИ В ЗАМКНУТОМ ОБЪЕМЕ 

Дается экспериментально-теоретическое обоснование модели разогрева применитель
но к прессованию смесей металл—окислитель при трении, учитываюи^ей сдвигообра-
зование в смеси и возможность выдавливания в зазор. Проводятся оценки разогре-
вое смесей с учетом наиболее опасных деформационных процессов при высоко- и 
низкоскоростном нагружении. Путем сопоставления разогревов и температур вос
пламенения смесей с учетом коэффициента безопасности даются рекомендации по 
безопасным скоростям нагружения образцов. 
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в связи с развитием технологии с а м о р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я высоко
температурного синтеза ( С В С ) и металлотермии возникают п р о б л е м ы 
безопасности промежуточной технологической операции изготовления 
о б р а з ц о в из смесей м е т а л л — о к и с л и т е л ь методом прессования . В на
стоящей работе приведены результаты экспериментального и теорети
ческого исследования процессов д е ф о р м а ц и и и воспламенения смесей в 
условиях, моделирующих прессование. 

Использовались цилиндрические м а т р и ц ы высотой 60 мм, н а р у ж н ы м 
д и а м е т р о м 40 мм и д и а м е т р о м к а н а л а 10 мм. Н и ж н и й пуансон высотой 
10 мм имел зазор С с матрицей 0,05 мм. З а з о р м е ж д у верхним пуансо
ном высотой 60 мм и матрицей мог быть в пределах 0,05—0,35 мм. 

Торцы пуансонов либо имели острую кромку, либо ф а с к у радиусом 
1 мм. И с п ы т а н и я проводились в стальных м а т р и ц а х и в матрицах , снаб
ж е н н ы х картонными т р у б к а м и толщиной 0,7 и 1,25 мм д л я уменьшения 
теплоотвода в матрицу. 

Исследовались смеси на основе циркония , магния или титана . Окис
лителем были или нитрат бария , или пероксид бария . Основные 
х а р а к т е р и с т и к и смесей будут приведены ниже . Омеси испытывались в 
насыпном или подпрессованном состоянии в виде ш а ш к и . З а з о р м е ж д у 
ш а ш к о й и матрицей составлял 0,5 мм. М а с с а смеси была 50—2000 мг. 

В эксперименте использовался р е ж и м ударного н а г р у ж е н и я смесей 
на копре К-44-П грузом массой 10 кг, время воздействия по р ядка 1 мс. 
В теоретических расчетах р а с с м а т р и в а л с я т а к ж е и р е ж и м медленного 
н а г р у ж е н и я длительностью до 1 с. Д л я характеристики у д а р а исполь
з о в а л а с ь его энергия в д ж о у л я х . Уплотнение смесей осуществлялось 
о д н о к р а т н ы м и и многократными у д а р а м и , энергия которых увеличи
в а л а с ь с шагом 5—10 Д ж . Степень опасности смесей оценивали по 
н и ж н е м у пределу частости воспламенения при у д а р е на копре [ 1 , 2 ] . 
Учитывался опыт работ со смесями м е т а л л — о к и с л и т е л ь [ 3 — 7 ] . Д л я 
изучения процесса н а г р у ж е н и я применялся метод тензометрирования 
[ 3 ] . Процесс регистрировался цифровым з а п о м и н а ю щ и м двухлучевым 
осциллографом С8-7. Фиксация момента воспламенения осуществля
лась с помощью фотодиодов Ф Д - 1 0 . 

Копровые испытания п о к а з а л и , что наиболее опасными я в л я ю т с я 
условия н а г р у ж е н и я смесей в насыпном состоянии, при которых 
происходит в ы д а в л и в а н и е смесей в з а зор хмежду пуансоном и м а т р и 
цей. П р и минимальном з а з о р е 0,05 мм воспламенение смесей наблю
далось лигиь при у д а р е грузом со скоростью 4 м / с , т. е. с энергией 
у д а р а около 100 Д ж . Н а л и ч и е з а з о р а 0,35 мм и фаски на пуансоне 
уменьшает энергию инициирования восиламенения в несколько раз . 
Увеличение высоты о б р а з ц а с 1—2 до 15—20 мм м а л о е к а з ы в а е т с я на 
частости воспламенения . П р и многократном нагружении энергия 
инициирования в стальных м а т р и ц а х увеличивается до 65 Д ж , т. е. 
наклеп смесей при последовательных у д а р а х затрудняет воспламе
нен ие. 

Смеси на основе магния в виде ш а ш к и при однократном н а г р у ж е н и и в 
м а т р и ц а х с картонной трубкой о к а з ы в а ю т с я менее чувствительными 
(85—90 Д ж ) . П р и наличии картонных трубок различной т о л щ и н ы 
энергия инициирования практически не зависит от р е ж и м а н а г р у ж е н и я 
ударом (однократный или м н о г о к р а т н ы й ) . 
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Типичные осциллограммы и пара
метры процесса деформации смесей 
металл-окислитель при нагружении 

в замкнутом объеме 

Типичные о с ц и л л о г р а м м ы процесса нагружения , иллюстрируюгцие 
различный х а р а к т е р д е ф о р м а ц и и смесей в условиях испытания, приве
дены на рисунке. 

Первый тин осциллограмм Р ( / ) - з а 
висимости д а в л е н и я от времени харак 
теризует процесс уплотнения образца 
без в ы д а в л и в а н и я смеси в з а зор , когда 
облой после испытания практически ие 
н а б л ю д а е т с я . Н а первой стадии, в 
основном, происходит упругопласти
ческое уплотнение смеси до предель
ной плотности при значениях парамет
ров P i и t\. На второй стадии преоб
л а д а е т упругое с ж а т и е смеси в систе
мах ударника , происходит накопление 
энергии в системе н а г р у ж е н и я , и вто
р а я часть о с ц и л л о г р а м м ы напоминает 
холостой удар [ 2 ] . 

Второй тип о с ц и л л о г р а м м ы харак 
теризует процесс пластического выдав
ливания предварительно уплотненной 
смеси в зазор под действием незначи
тельно меняющегося д а в л е н и я . После иснытания н а б л ю д а е т с я облой 
смеси в з а зоре на глубине до 2 мм и более. В ы д а в л и в а н и е в зазор мож
но х а р а к т е р и з о в а т ь п а р а м е т р а м и Р2 и /2. Фотодиод фиксирует воспламе
нение в конце процесса в ы д а в л и в а н и я (показано стрелкой на осцилло-
г р а м м м е ) . 

Третий тип — соответствует хрупкому -разрушению уплотненной 
смеси и последующему в ы д а в л и в а н и ю ее в з а зор при п а р а м е т р а х Рз 
и / 3 . Воспламенение происходит при разрушении или спустя 100— 
200 МКС после разрушения . 

Четвертый тип — н а б л ю д а е т с я при многократном нагружении и 
аналогичен холостому удару . П а р а м е т р ы , з а к л а д ы в а е м ы е в расчетную 
модель, Р 4 и / 4 . Воспламенение происходит в процессе упругой раз 
грузки на с п а д а ю щ е й части кривой. 

Известно, что д л я твердых реакционноснособных систем основной 
причиной воспламенения при ударе является о б р а з о в а н и е очагов разо
грева за счет внешнего трения [2, 4 — 6 ] . Н а основании этого ф а к т а и 
приведеннькк экспериментальных результатов м о ж н о предложить объ
яснение воспламенения рассмотренных смесей следующими источника
ми разогрева . 

Д л я первого типа осциллограмм это трение боковой цилиндрической 
поверхности слоя смеси о матрицу при оседании слоя вместе с нижним 
пуансоном при упругом сжатии . Обозначим этот разогрев АТ\. 

Д л я второго типа осциллограмм — это трение смеси о матрицу в 
кольцевом з а з о р е при выдавливании облоя., Р а з о г р е в ДГг. Скорость 
трения здесь значительно выше скорости д в и ж е н и я пуансона: 

V 

Д л я третьего типа о с ц и л л о г р а м м — это трение на поверхностях 
разрушения внутри слоя [ 8 ] . Р а з о г р е в АГз. Скорость трения относи
тельного скольжения разрушенных частей [7] 

v,p^ У / У 2 , 
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Р а з о г р е в смесей при трении во всех рассмотренных случаях можно 
приближенно оценить по следующей простой формуле для постоян
ного теплового потока qi [ 9 ] : 

А Г,- = — 1 - (1) 

где t = 1, 2, 3; / — время трения; X—коэффициент температуро
проводности; С — удельная теплоемкость ; р — плотность смесей. 
З н а ч е н и я тепловых потоков: 

q^ = a..u•f'l^P'V', (2) 

q, = a..n't'l^P'V/{Dyd^-\)', (3) 

^ 3 = 0.5 t s - V / y ~ 2 , (4) 

где / - ^ — произведение коэффициентов трения и бокового д а в л е н и я 
(нринимается 0 ,1) ; Р — д а в л е н и е ; V — скорость пуансона; D — 
д и а м е т р к а н а л а матрицы; d — д и а м е т р пуансона; ат .п — коэффи
циент расп(ределения тепловых потоков (равен 0,73 д л я п а р ы с м е с ь -
к а р т о н ) ; T s — предел прочности на сдвиг смеси. З н а ч е н и я у к а з а н н ы х 
характеристик д л я использованных смесей приведены в т а б л . 1. 

Таблица 1 
Зьачения характеристик смесей 

Смесь на 
основе 

Я, 

В т / м - К 

С, 

Д ж / к г - К 

5 , 

кг /м^ 
T s , 

М П а 
в паре 1 

трения со 1 
сталью 

К 

Магния 0,9 1100 3070 150 0,12 6 2 3 
Титана 1,15 730 3220 100 0,11 6 7 3 
Циркония 1,15 440 1850 185 0,10 4 7 3 

В т а б л . 1 т а к ж е приведены значения т е м п е р а т у р ы воспламенения сме
сей Гв, определенной в с тандартных условиях при 10-минутной за
д е р ж к е . Эта температура необходима д л я сопоставления с величина
ми разогрева смесей в р а с с м а т р и в а е м ы х условиях. 

Ф о р м у л а (1) использовалась д л я оценки разогрева смесей в усло
виях испытаний. П а р а м е т р ы механического воздействия б р а л и с ь из 
экспериментальных зависимостей P{t). Д л я облегчения многократных 
расчетов использовалась м и к р о Э В М с распечаткой результатов ра
счетов. Некоторые результаты приведены в табл., 2. Сравнение расчет
ных значений со стандартными т е м п е р а т у р а м и воспламенения 7в 
исследованных смесей, несмотря на некоторую условность такого 
сравнения (импульсный и длительный н а г р е в ) , п о к а з ы в а е т на удов
летворительное соответствие результатов и может служить подтверж
дением предложенных модельных представлений. 

Р а з р а б о т а н н а я программа счета ра зогре вов использовалась д л я 
прогнозирования безопасных р е ж и м о в медленного н а г р у ж е н и я . Ре 
з у л ь т а т ы расчета показывают , что значительные разогревы возникают 
за счет длительности процесса трения при нагружении . Н а и м е н ь ш и е 
разогревы {ATi=\—100 К) получаются на стальной матрице на пер
вой стадии н а г р у ж е н и я . З а м е н а стальной м а т р и ц ы на картонную 
трубку д а е т на порядок больший разогрев ДГь З н а ч и т е л ь н о большие 
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разогревы, соизмеримые с Г в , получаются при образовании поверхно
сти трения в смеси, что находится в соответствии с экспериментальны
ми результатами об эффективности процесса трения внутри смеси, 
получаемыми в условиях копровых испытаний [ 9 ] . Существенные ра
зогревы получаются и при выдавливании смеси в з а з о р . З а д а в а я с ь 
двухкратным коэффициентом безопасности [ 1 0 ] , по температуре м о ж н о 
выделить безопасные р е ж и м ы переработки , которые составляют д л я 
смеси на основе магния (нагружение в картонную трубку) — 0 , 1 7 мм/с , 
емеси с цирконием — 5 м м / с , смеси с титаном — 3 0 мм/с . 

Таблица 2 

Значения разогревов смесей при динамическом нагружении 

Смесь 
на 

основе 

Параметры механического воздействия 

мм 

Значения 
разогре

вов, 
^TiK 

Результат 

Магния 1 924 3720 540 0.05 1017 Воспламенение 
(картонная 
T D v o K a ^ 

2 424 3420 2,5-10-4 0,35 2200 Воспламенение 

1 400 3420 2,4-10-3 0,05 220 Отказ 

Титана 1 254 4450 1 , Ы 0 - з 0,05 282 Отказ 

1 289 4450 1,2-10-^ 0,05 335 Отказ 

2 500 4450 1 , Ы 0 - 4 0,35 672 Воспламенение 

Циркония 2 432 4220 1,5-10-4 0,35 1330 Воспламенение 

3 592 4220 4,35-10-4 0,35 1256 Восплахменение 

2 280 4450 3,5-10-4 0,35 160 Отказ 

1 504 4220 3,4-10-3 0,05 104 Отказ 

П р и м е ч а н и я . К В о с п л а м е н е н и е с м е с е й на о с н о в е т и т а н а и ц и р к о н и я п р о и с х о д и л о в 
з а з о р е , не р а с п р о с т р а н я я с ь на весь о б р а з е ц и з - з а т о л щ и н ы с л о я м е н ь ш е к р и т и ч е с к о й , а с м е с ь 
на основе м а г н и я с г о р а л а п о с л е о т с к о к а г р у з а . 

2. П р и о п р е д е л е н и и р а з о г р е в а ^'Тг, в р е м я з а т е к а н и я в з а з о р п р и н и м а л о с ь р а в н ы м в р е м е н и 
о б р а з о в а н и я о б л о я в ы с о т о й 2 м м при с к о р о с т я х з а т е к а н и я в з а з о р = V/iD^/d^—l). 
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