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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВЗАЄМОДІЇ ВИСОКОШВИДКІСНОЇ  
ЧАСТИНКИ ЗІ СТАЛЕВОЮ ПЕРЕШКОДОЮ 

 
У даній роботі на основі експериментальних даних проведено моделювання надглибоко-

го проникання мікрочастинок мікронних розмірів в сталеву мішень та встановлені умов при 
яких відбуваються даний процес. Дослідження зіткнення потоку мікрочастинок з металевими 
перешкодами та процесів проникання їх на аномально великі глибини спрямовані на розв'язок 
фундаментальних завдань в області стійкості речовини та фазових перетворень. На основі 
отриманих експериментальних даних встановлено, що "надглибоке" проникання відбувається 
через глибокі структурні перетворення матеріалу перешкоди в вузьких граничних умовах обу-
мовлених розмірними та швидкісними параметрами процесу зіткнення. Дані структурні зміни 
розглядаються як фазовий перехід, в результаті якого відбуваються об'ємні зміни в канальній 
зоні на протязі 10–7~10–6 с. В силу даних припущень, побудована модель та отриманні аналіти-
чні вирази, заснована структурних змінах при "фазовому" переході. Запропонована модель до-
зволяє прогнозувати процеси керування структурними змінами і фізико-механічними власти-
востями оброблюваних матеріалів і в подальшому використовувати її для розробки технологі-
чних процесів легування та зміцнення. 

Ключові слова: моделювання; надглибоке проникання; фазовий перехід; структурні  
зміни. 

 
 In this work, on the basis, of experimental data the design of super-deep penetration of mi-

croparticless of micronic sizes in a steel target and set terms at that take place this process. Re-
searches of collision of stream of microparticless with metallic obstacles and processes of penetration 
of them on anomalously large depth directed to the decision of fundamental tasks in area of firmness 
of substance and phase transformations. It is set on the basis of the obtained experimental data, that 
"super-deep" penetration takes place through the deep structural converting of material of obstacle 
into the narrow maximum terms of conditioned by the size and speed parameters of process of colli-
sion. Given structural changes are examined as a phase transition as are sult of that there are by vo-
lume changes in a channel zone on a draught 10-7~10-6 s In force of these suppositions, built model 
and receipt analytical expression, founded structural change in "phase" transition. The offered model 
allows to forecast the processes of management structural changes and physics-mechanics properties 
of the processed materials and in future to use her for development of technological processes of al-
loying and strengthening.  

Keywords: modelling; super-deep penetration; structural change; phase transition. 
 

Постановка проблеми 
Високоенергетична обробка матеріалів у комплексі з іншими видами фізичних впливів 

перебуває в числі пріоритетних науково-технічних досліджень, спрямованих на створення но-
вих технологій і матеріалів різного функціонального призначення. Застосування одночасно 
двох і більше видів фізичних впливів на металеві поверхні пов'язане з одержанням нових фун-
даментальних знань, і з розв'язком таких актуальних завдань як створення нових енергозбері-
гаючих технологій, одержання нових джерел енергії, і матеріалів з новими фізико-хімічними 
властивостями.  
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Основна ідея комплексних обробок металевих матеріалів полягає в фізичних впливах на 
попередньо дестабілізовану мікроструктуру матеріалів. У якості ілюстрації нових результатів, 
отриманих при використанні комплексу обробок, можуть бути: синтез монокристалів метаста-
більного алмазу при ударному стиску, попередньо дестабілізованої системи графіт-метал [1—
2]; переходи графіту та цирконію в аморфний стан при одночасній дії високого тиску та опро-
мінення потоками важких іонів [3]; аномально глибоке проникання мікрочастинок в метали з 
утворенням хімічних елементів, які до взаємодії були відсутні [4]. Із використанням стандарт-
них експериментальних способів обробки металів подібні результати раніше в жодному експе-
рименті не були отримані.  

Високий ступінь фізико-хімічної активності твердих тіл та збільшення масштабів пере-
творень в їхній мікроструктурі відбуваються навіть при слабких енергетичних впливах, але 
тільки в тому випадку, якщо вихідний стан твердого тіла характеризується більшим запасом 
надлишкової внутрішньої енергії. Із цього погляду особливо показовими є ефекти, виявлені в 
металах у результаті надглибокого проникання мікрочастинок. 

Дослідження зіткнення потоку мікрочастинок з металевими перешкодами та процесів 
проникання їх на аномально великі глибини спрямовані на розв'язок фундаментальних завдань 
в області стійкості речовини та фазових перетворень. У процесі проникання мікрочастинок фо-
рмується наномодифікований композиційний металевий матеріал, що представляє собою маси-
вну металеву матрицю, насичену паралельно орієнтованими включеннями нової фази щільніс-
тю близько (300…1500)×106 м–2 [1]. Такий композит з унікальною комбінацією фізичних, хімі-
чних і механічних характеристик, використовувався для виготовлення та випробування дослід-
ної партії різців у процесах руйнування кам'яного вугілля, калійної солі, різання металів [5]. 

Мікрочастинки проникають у масивні металеві перешкоди зі швидкістю співударяння 
500…3000 м/с на глибини, що перевищують 0,1 м. Для порівняння, у випадку використання 
методу детонаційного напилювання (приблизно з такими ж швидкостями співударяння 
300…1000 м/с) на поверхні перешкоди утворюються покриття, при цьому глибина проникання 
мікрочастинок у перешкоду не більше 6×10–5м. Експериментально встановлене, що формуван-
ня умов переміщення мікрочастинок на аномально великі глибини обумовлене рядом процесів, 
викликаних фізичними особливостями формування згустку мікрочастинок у кумулятивному 
вибуховому прискорювачі [1, 4]. В результаті зіткнення мікрочастинок з поверхнею масивної 
металевої перешкоди утворюються так звані кратери, глибина яких досягає 0,2 м. Сліди, що 
залишилися від мікрочастинки, що проникає, мають форму порожнини, у якої довжина пере-
вищує поперечні розміри в 105 разів.  

Визначення механізму надглибокого проникання мікрочастинок в металеві мішені є 
дуже актуальною задачею в сучасному матеріалознавстві. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Наявність фактів аномально надглибокого проникання (наведені глибини понад 10) сві-

дчать про існування раніше невідомого механізму [6—8]. Аналіз літературних показав, що при-
чиною може бути зміна масштабного фактору [7]. Запропонований поділ області взаємодії на  
три масштабні зони [9]. Макроскопічної вважається зона з розмірами більшими 102 мм, мікрос-
копічної — 10–2—102 мм і субмікроскопічної — меншої 10-2 мм. В силу ряду причин найбіль-
ший розвиток одержали дослідження в макроскопічній зоні. Їхньою метою було визначення 
практичних конструкційних критеріїв. Вивчення субмікроскопічної області проводилося, в ос-
новному, для встановлення зв'язку між числом дислокацій і напругою. Аномальні результати 
спостерігалися в субмікрообласті та на границі з мікрообластю. 

На певному етапі експериментальних досліджень було доведене існування ефекту "над-
глибокого" проникання і виникла нагальна потреба в розробці модельних припущень про "над-
глибоке" проникання, які дозволили б пояснити отримані експериментальні результати та ви-
значити напрямок подальших досліджень.  

 Для пояснення експериментальних результатів можна запропонувати підхід, заснова-
ний на дослідженнях Фізико-технічного інституту ім. А.Ф. Іоффе РАН [10]. Процес проникання 
розглядається як результат розвитку тріщини. Отримані експериментальні дані дають трива-
лість процесу 10–7~10–6 с. При зіткненні двох твердих тіл виникає зростаюча в часі напруга. У 
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деякий момент часу вона досягає рівня, що задовольняє відомому рівнянню кінетичної міцнос-
ті. Виникають і ростуть субмікроскопічні осередки руйнування, що зливаються в тріщини. Мі-
цність визначають амплітудним значенням напруги найменш інтенсивного імпульсу в резуль-
таті дії якого в зразку виникає шар. акустично непрозорий для розтягаючих напруг. 

Розгляд процесу проникання як руху ударника у вершині тріщини цікаво, тому що вда-
ється обійти питання додаткового підведення енергії до ударника при переміщенні в перешко-
ді. У цьому напрямку розбудовувалися модельні припущення Інституту механіки МГУ. Основ-
ною посилкою цих теоретичних досліджень є допущення, що перешкода перебуває в пружному 
стані в плині всього періоду проникання [11, 12]. Ця умова може бути виконана в тому випад-
ку, якщо час дії імпульсу тиску згенерованого мікрочастинкою при русі через перетин переш-
коди, менше часу запізнювання плинності матеріалу перешкоди. Час дії тиску визначається ві-
дношенням радіуса частинки до швидкості її проникання Час запізнювання пластичної дефор-
мації — плинності залежить від динамічної межі плинності та постійних матеріалу перешкоди. 
Для сталі в відпаленому стані час запізнення оцінюється в 2—5 мкс [13]. На думку авторів цих 
робіт період запізнення пластики в металі визначає обмеження розміру ударника (масштабний 
фактор). Однак, оцінка надглибокого проникання з позиції розвитку тріщини натрапляє на об-
меження, пов'язані із присутністю інтенсивної пластики та теплових ефектів в зоні каналу. Не-
обхідно було створення моделі тріщини у вигляді каналу. Спочатку це намагалися зробити у 
своїх роботах Г.Г. Чорний [11] і С.С. Григорян [12]. Розвитком цих робіт можна вважати якісну 
модель "надглибокого" проникання А.Є. Рахімова [14]. 

Формулювання мети дослідження 
Мета дослідження полягала у встановленні механізму надглибокого проникання мікро-

частинок у металеві перешкоди та встановленні математичної залежності глибини проникання 
від основних фізичних параметрів мікрочастинки і металевої мішені.  

Виклад основного матеріалу 
Отримані експериментальні дані та встановлення того, що "надглибоке" проникання ві-

дбувається через глибокі структурні перетворення матеріалу перешкоди. А структурні зміни 
будемо розглядати як фазовий перехід. В результаті відбуваються об'ємні зміни в канальній 
зоні на протязі 10–7~10–6 с. В силу цього можливий розвиток модельних припущень, заснований 
на розгляді комплексу структурних змін як "фазового" переходу. 

У певних умовах спостерігається стрибкоподібне падіння опору матеріалу. Це відпові-
дає припущенням, висунутим у роботі [1,3]. Найбільш важливими з них є: 

1. Метал поводиться так, ніби має місце тимчасова затримка деформаційного зміцнення 
в наслідок зменшення енергії зв’язку, яку спричиняє ударна хвиля. 

2. Течія відбувається без зміцнення і, якщо вона вже почалася, то буде тривати доти, 
поки енергія в металі не опуститься нижче деякого рівня. 

3. Час процесу визначається "критичною швидкістю" течії металу мішені. 
4. Як тільки швидкість руху матеріалу перевищить критичну, деформація матеріалу 

вже не вимагатиме більших витрат енергії. 
Фізико-хімічні особливості мікроструктурних перетворень і фазових переходів під 

впливом високих тисків вивчалися, наприклад, у роботах [15—21]. Автори визначають  три 
можливості [19]: 

1. Матеріал під дією ударної хвилі переходить у більш щільну фазу при цьому на кри-
вій Гюгоніо з'являється "злам"; 

2. Фазовий перехід супроводжується збільшенням об'єму. У цьому випадку аномалій 
на кривих Гюгоніо не спостерігається; 

3. Фазовий перехід не супроводжується будь-якою помітною зміною об'єму. Такий пе-
рехід не може бути виявлений безпосередньо в ударно-хвильових експериментах. 

Відомо, що існують фазові переходи без додаткового збільшення та зі збільшенням 
внутрішньої енергії системи [20]. Переходи без збільшення протікають повніше і легше. Чим 
менш стабільна система, тобто більш метастабільний матеріал мішені, тем легше в ньому ви-
кликати за рахунок стрибка тиску фазовий перехід. Час фазового переходу оцінюється величи-
ною порядку 10–7с [21]. 
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Під час фазового переходу стає характерним новий стан металевої речовини в процесі 
деформації [22]. Головною особливістю даного стану є деформування, що перешкоджає заве-
ршенню перетворенню. Проміжний стан, що виникає при розпаді старої і при утворенні нової 
фази, являє собою метастабільну фазу, у якій розбудовуються перетворення, загальмоване на 
стадії різкого зменшення енергії міжатомних зв'язків. Це обґрунтовується тим, що інтенсив-
ний розпад кристалічної решітки метастабільних фаз у процесі деформації приводить атоми 
тіла в стан винятково високої рухливості, яка ніколи не виявляється у звичайних умовах. Від-
бувається своєрідна мікросекундна "аморфізація" металевої речовини. У цьому випадку ви-
значається, що довжина вільної міграції атомів порівнюється з макроскопічними характерис-
тиками тіла. 

У структурі після бомбардування спостерігалися формоутворення, що мають "аморфі-
зовану" будову. Це проявляється в тому, що навіть при великих збільшеннях (~10000х) не вда-
ється спостерігати дроблення формоутворення на структурні елементи. Навколо цих утворень 
структура матричної сталі має поділ на елементи при суттєво менших збільшеннях. Іншим не-
прямим підтвердженням наявності "аморфізації" є висока хімічна стійкість виникаючих дефе-
ктів. Третьою ознакою служить поява утворень, що мають вид застиглого розплаву. 

За результатами досліджень, представлених  у роботах [1, 23—27], автори бачать при-
чину надглибокого проникнення мікрочастинок в утворенні плазми на межі зіткнення мікро-
частинки з перешкодою. Утворення плазми і відновлення її під час проникання мікрочастинки 
знижує в’язкість на межі зіткнення до в’язкості, величина якої не перевищує в’язкість  води. 
Рух мікрочастинки в об’ємі  металу може бути описаний у гідродинамічному наближенні.  

Припустимо, що в сталеву мішень під кутом 90° ударилася мікрочастинка. Тиск, обу-
мовлений швидкістю процесу зіткнення, виявилося достатнім для ініціювання фазового пере-
ходу в залізі (Рч ~13Гпа). З поверхні взаємодії мікрочастинка-матриця поширюються три типи 
хвиль напруги. Це хвилі стиску — розрядження (поздовжні), хвилі зсуву (поперечні) і хвилі 
Релея, що поширюються уздовж поверхні. Граничні умови по швидкості можна визначити на-
ступною нерівністю: 

tпркр CVV << , 

де tC  — швидкість поперечної ударної хвилі. 

tU
Uкр C

Pv ρ= , 

де UP  — тиск ініціювання динамічного фазового переходу. 
При швидкості співударяння меншої, ніж λλ /)1( +крV , тиск виявляється нижчим необ-

хідного для ініціювання фазового переходу. У випадку, коли швидкість співударяння більше, 
ніж λλ /)1( +tС  проникнення відбувається в області, де фазовий перехід ще не почався, і має 
місце деформаційне зміцнення: 

λ
λ

λ
λ t

c
кр CV

V )1()1( +
<<

+
, 

де  λ — коефіцієнт при масовій швидкості частинок (≈1,5—2,0). 
Швидкість поперечної хвилі як найменша з об'ємних збурювань. Проникання ударника 

в мішень по аномальному механізму може відбуватися тільки в тому випадку, коли розмір уда-
рника дорівнює або менше відповідного розміру області незавершеного фазового переходу. 

Гранична умова за розмірами частинки має вигляд: 
hdK dpp ∆≤≤ , 

де dppd — максимальний розмір ударника, h∆ — розмір аморфізованої області, K — розмір 
елементарного кристалічного гнізда даного матричного матеріалу. Розмір області залежить від 
величини імпульсу тиску та властивостей матричного матеріалу, тому що відповідає зоні, де 
напруги рівні або вище Р. Через протікання динамічного фазового переходу навколо кратера 
повинна виникати енергетична яма та рівень щільності енергії dVdE / зростати. Це пов'язане зі 
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зменшенням об'єму, на який витрачається основна частина енергії зіткнення. Причому вплив 
зниження об'єму виявляється більш істотним, ніж падіння величини енергії через зменшення 
розміру ударника: 

..пфпр tVh ⋅≥∆ , 
де ..пфt  — час фазового переходу. 

Розглянемо випадок взаємодії мікрочастинки дибориду титану ( чρ =4,38·103 кг/м3) і 
мішені зі сталі ( мρ =8,1·103 кг/м3) при швидкості співударяння Vс = 745 м/с, час фазового пере-
ходу приймемо ~10–7 с: 

смVV cпр /3151/1 =+⋅= λ , h∆ = 31,5 мкм. 
Аналіз експериментальних результатів показав, що dppd  для даного випадку дорівнює 

≈80 мкм. Помилка полягає в наближеній оцінці часу існування метастабільної проміжної фази 
(часу незавершеного фазового переходу). З обліком експериментальних даних проміжок часу 
можна уточнити: 

прppпф VKdt /.. ⋅= =2,53·10–7c. 
Це значення відповідає даним роботи [28]. 
Збіг часу проникання та фазового переходу служить ще одним фактором, що обґрунто-

вує можливість створення несуперечливої теорії. 
На підставі запропонованої моделі можна пояснити негативні значення розрахованої 

формально за експериментальними результатами "статичної" міцності матеріалу. При фазовому 
перетворенні, крім втрати стійкості кристалічної решітки, може відбуватися об'ємна зміна та 
витиснення "квазірідкого" матеріалу з каверни. Можливий викид зворотного струменю та пози-
тивне прискорення ударника, що рухається. Експериментально цей ефект спостерігався в робо-
ті [29]. Модель припускає вузькі рамки дії явища "надглибокого" проникання. 

Існує механізм, що дозволяє надати частинці, що проникає додаткову енергію 
Е >100·MU2/2. Причому ця енергія повинна надаватися частинці не одноразово (інакше швид-
кість частинки миттєво зростає та більша частина наданої енергії буде витрачена на теплове 
перетворення частинки і матеріалу перешкоди), а постійно, у на протязі всього часу руху час-
тинки, частково або повністю компенсуючи її енерговитратні на подолання опору середовища. 

Єдиним джерелом енергії, що підтримують процес "надглибокого" проникання, є енер-
гія потоку частинок. Більша частина цієї енергії існує в структурі матеріалу перешкоди у ви-
гляді потенційної енергії поля тиску Р, що виникає слідом за фронтом хвилі стиску, що генеру-
ється у перешкоді потоком частинок. 

Очевидно, що проникання частинки в перешкоду в умовах впливу на поверхню остан-
ньої порошкового потоку, супроводжується рядом особливостей, що дозволяють здійснити пе-
редачу частини енергії, що запасається потоком у структуру матеріалу перешкоди, деякої част-
ки проникаючих частинок. Це можливо, коли тиск на передньому торці проникаючої частинки 
порівнюється з тиском на її тильному торці. Канали, утворені в перешкоді, частинкою згорта-
ється під тиском, який ініціює потік частинок у перешкоді. Саме цей момент і відрізняє надгли-
боке проникання від процесу проникання одиночної частинки. 

Розглянемо більш докладно процес сходження стінок області розрядження z (рис.1) пе-
решкоди, що виникає в матеріалі, слідом за рухом частинки. Тиск Рz в області z набагато нижче 
тиску, створюваного потоком частинок у перешкоді Р. Знеміцнений квазірідкий матеріал пере-
шкоди, що обтікає частинку, під дією різниці тисків Р–Р2 розпочинає рухатися в радіальному 
напрямку r і на деякій відстані від частинки канал сходиться під кутом: 

))/(arccos( 2
122 WUUa += , 

де W — складова швидкості стінок каналу, спрямована по осі руху частинки. У тому випадку, 
коли  а>акр, де акр — критичний кут струменеутворення [30], із точки контакту О (рис. 1) ви-
никає струмінь рідини G, що доганяє частку (наздоганяючий струмінь, НС). Коли НС доганяє 
частинку і гальмується на її тильній поверхні, частина енергії струменя передається ударникові 
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і може бути витрачена їм на подолання сили опору перешкоди. Швидкість руху НС щодо точки 
контакту може бути обчислена за умови збереження інтеграла Бернуллі уздовж лінії струму. Ця 
величина буде зберігатися по лінії АСВВ, якщо час сходження каналу двcx ττ << , де двτ  — пов-
ний час руху частинки. У такому випадку, швидкість частинки II за час cxτ  змінюється незнач-
но, її рух можна вважати квазістаціонарним 0/ =∂∂ tu . Зміна повної швидкості збіжного потоку 
(стінок каналу) 

 
Рис. 1. Обтікання частинки розупорядоченим матеріалом перешкоди в умовах існування 

в ній поля тиску. Система координат, пов’язана зі спостерігачем 
 

)/)](/([)/)](/([/)(/ 222222 tUWUWtUUWUtUWtu ∂∂++∂∂+=∂+∂=∂∂ . 
Швидкість ),( ρpWW = , є функцією р і ρ. Оскільки р < 10 ГПа, то щільність змінюється 

несуттєво. Рідина можна вважати нестисливою на протязі всього часу нагруження — 0/ =∂∂ tρ . 
Час )( двoocx ττττ ≥<< , зміною тиску можна зневажити. Отже, 0/ =∂∂ tp  і 0/ =∂∂ tW . Звідси 

0// =∂∂≈∂∂ tUtu . 
Течію вздовж лінії струму АВСВ можна вважати стаціонарною. Інтеграл Бернуллі 

вздовж АВСВ зберігається: 
2// 2Up +ρ = const. 

Для будь-якої ділянки ВР (або ВD): 
2//2// 22 Upupz +=+ ρρ , 

де ppz << . Отже: 

zppp,U/pu −=+= ∆ρ∆ 22 2 , 
і 

αρ∆ tguU,)/p()Uu(W y ⋅==−= 2
1

2
122 2 . 

Швидкість руху НС щодо точки контакту О 
uU =1 . 

Швидкість руху точки в лабораторній системі координат 
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Повна швидкість переміщення струменя UuuUUV >>+= ,221 . Отже, струмінь 
швидко (на протязі )2/( ud≈τ ) доганяє частинку і гальмується на його поверхні. Сила, що діє 
на ударник з боку поля тиску: 

11
2

211 )(
2

)( pSSSUUUSF z −−+
−+

= ρρ
, 

де  S1 — площа контакту струменя із частинкою. 
Швидкість точки О uU >2 , а Uu > . Точка контакту доганяє ударник. З виходом її на 

тильну поверхню частинки порожнина 2 заповнюється розупорядкованим матеріалом переш-
коди, тиск в ній Р2 → Р и ∆р→0. Тоді з (1) випливає, що U2=U, S1=S і U1=V. Отже:

2

2sVpF = .                                                                      (2) 

Підставимо (2) у формулу: 

FSU
dt
duM +−≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2

2ρ
, 

де М, S і U — маса, міделевий перетин і миттєва швидкість частинки, F — сила, обумовлена 
полем тиску в перешкоді. Одержуємо  

0,0 ≠=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ M

dt
duM . 

Частинка рухається рівномірно зі швидкістю U*, досягнутої до моменту повного закрит-
тя каналу (режим, що встановився). Витрати енергії на подолання сили опору повністю компе-
нсуються. Реалізується парадокс Даламбера — рух без опору. 

Процес проникання до моменту виходу частинки на режимі стаціонарного (рівномірно-
го) руху складається із двох частин: 

1. Проникання частинки на глибину l≅ . Рівносповільнений процес. Час руху двτ . 
2. Рух частинки до моменту повного згортання каналу. Процес уповільнений, а його 

тривалість: 

2
1

2
5,05.0
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d
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Значення визначається шляхом інтегрування (3), коли тиск на лівому торці частинки ві-
дсутній ( Р = –рS ) при початковій умові: 

)()( , ooo ttxUttU −=−                                                         (4) 
і граничній умові, рівній )(* двcxtU ττ +== : 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= )(2

222
2 2

12
02

1

* двcx
p

M
S

p
Uarctgtg

p
U ττ

ρ
ρρρ . 

Величина двτ також визначається за допомогою інтегрування (4) за умови двττ =  коли х=l: 
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Отже, 
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Час взаємодії потоку з перешкодою oτ = 10–4–10–5 c. Весь цей час частинка переміщу-
ється рівномірно зі швидкістю oU . Глибина проникання частинки 

)(** oo tUh −≈ τ .                                                               (5) 

Величина ot  визначає початок взаємодії даної частинки з перешкодою та відлічується 
від моменту початку взаємодії з нею потоку частинок ( ootO τ<< ).  Для W при ot  = 0 – oU = 
850,9 м/с, oτ  = 7,0- 10–5 з, *h = 6,0- 10–2 м або ≈dh /* 6000. У більш загальному випадку, коли 
параметри потоку змінюються із часом )(tpp = , то глибина проникання буде 

∫=
o

ot
oo dttUth

τ

)()(* .                                                                (6) 

Інтеграл (6) у квадратурах не обчислюється. Глибину проникання в цьому випадку 
встановлювали шляхом чисельного інтегрування. На рис. 2 зображена залежність глибини про-
никання окремої частинки від її місця в потоці порошку W (визначається параметром ot ). Ма-
теріал мішені – залізо. Як і у випадку постійного поля тиску (5) ця залежність досить близька 
до лінійної, що свідчить про коректність методу визначення параметрів проникання при вико-
ристанні усереднених за часом параметрів потоку частинок. 

 

а б 
 

Рис. 2. Залежності h*/d від to/τo (a) і ns від h*/d (б) 
 
Користуючись (5) або (6), можна встановити розподіл частинок порошку в перешкоді. 

Оскільки відома щільність потоку частинок )(tпρ , їх геометричні розміри  dl = , а також пло-
ща перетину потоку, число частинок при кожному фіксованому перетині потоку: 
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де )( otD  — діаметр перетину. Чисельне значення цієї величини визначається цифрою  
107—106. Для визначення числа проникнених частинок необхідно оцінити частину частинок 
потоку ξ, що проникають у перешкоду, тоді щільність частинок на глибині )(* oth  визначається 
величиною 

)()( ooop tntn ξ= . 
Значення  ξ  визначається декількома факторами: 
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1. Переважне положення займають частинки, що рухаються в напрямку, близькому до 
напрямку нормалі, відновлюваної до поверхні перешкоди (∆ < ±10°). Для інших напрямків стає 
істотним вплив відбиття від поверхні перешкоди. 

2. Величина ξ, визначається ефектами загородження та цілою групою специфічних про-
цесів, що мають місце при переміщенні потоку частинок. Зіткнення, що відбуваються в потоці 
частинок можуть суттєво вплинути на розподіл кінетичної енергії потоку, а також на розподіл 
частинок по кутах. Число зіткнень кожної окремої частинки z: 

z

а
t
Hz = , 

де 
12 )2( −= ndlz π , 

На — довжина РО, zl  — по аналогії з газом — довжина вільного пробігу частинки, mn п /ρ=  

— число частинок в одиниці об'єму, 4/*
2 ρπ ldm =  — маса частинки. У такому випадку 
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Отже, кожна частинка може змінити свій напрямок руху за час oτ  близько 300 раз. Імо-
вірність того, що напрямок руху частинки виявиться близьким до напрямку нормалі до поверх-
ні, перебуває в оберненопропорційній залежності від числа зіткнень. Тому ξ ≈ z–1 ≈ 0,003. 

Площа, оброблювана потоком частинок sп(l0) ≈ (5±7)*10–4 м2. Щільність частинок на  
1 мм2 складає: 
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Число проникаючих частинок на 1 мм2 у момент часу t0: 
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Значення ns(to) і ξ відомі. Залежність nps(to) від глибини проникання )(* oth  наведена на 
рис.2. Гранична глибина проникання hm при цьому складе для W близько 12,01 10–2 або 
hm/d=12000 Число частинок, що перебувають на цій глибині незначне ≈ 1,0·109 – 2·109 (або 0,54 
–1,08 мм–2). Зі зменшенням h число частинок зростає, досягаючи 104 – 5·104 на глибині 6 мм. 
Поблизу поверхні (h < 1 мм) ця величина складає 105—106 (200—2000 мм–2 ). 

Отже, повне число проникаючих частинок визначається величиною ≈106, що становить 
≤ 1% від їхньої загальної кількості (1011—1010). 

Інші частинки загальмувалися на поверхні перешкоди (≈99,9%). Енергія, передана ни-
ми, і забезпечувала надглибоке проникання. Число каналів на глибинах ns(to) < hm буде значно 
більшим. Так, при h* ≈ 6мм ця цифра принаймні на порядок перевершує nps і складе 102 мм–2,що 
добре узгодиться з результатами експерименту. 

 Слід зазначити, що "надглибоке" проникання можливе в тому випадку, коли частинка 
виявляється здатною подолати опір перешкоди на початковій ділянці траєкторії, маючи до по-
чатку стаціонарного руху ненульову швидкість (U* > 0). Враховуючи (6), цю умову можна за-
писати у вигляді: 

1
4
21

2
1

*

2
0 −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≥⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −γ
ρ
ρρ
l

dtg
p

U                                                       (7) 

або, оскільки U0«Uп, а р = кρпUпс: 
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Описаний механізм може бути реалізований в умовах локального розупорядкування ма-
теріалу перешкоди поблизу області взаємодії в на протязі часу τ = τg + τсх. Отже, умову τg ≤ τр 
необхідно розглядати трохи ширше: 

pcxg τττ ≤+ . 
Підставляючи сюди значення gτ , cxτ  і pτ , одержимо нерівність, що обмежує розміри 

проникаючих частинок залежно від властивостей перешкоди та параметрів потоку: 
1
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Якщо р →0 (Uп → 0, тому що 0≠пρ , k і с — постійні), то dкр = 0. 
Однак, значення р → 0 можливо тільки при відсутності потоку частинок. Отже, "надглибоке" 
проникання одиночної частинки у відсутності зовнішнього поля тиску неможливо. У тому ви-
падку, коли р →∞, значення dкр невизначене. 

Умова (9) є математичним записом необхідної умови існування "надглибокого" прони-
кання. Згортання каналу, утвореного частинкою в перешкоді, лише тоді приводить до утворен-
ня НС, коли кут сходження сходження α > αкр, або соs α < соs αкр. Оскільки соs α = 
U(U2+W2)1/2, W = (2р/ρ)1/2 одержуємо нерівність: 

кркр tgUpp αρ 2
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що є математичним формулюванням достатньої умови існування "надглибокого" проникання. 
Існування в перешкоді поля тисків накладає обмеження на припустимі значення щіль-

ності потоку, що навантажує перешкоду. Ця умова: 
**ρρ ≥п , де **ρ ≈0,1 *ρ  .                                                                                          (11) 

Чисельне значення критичних параметрів надглибокого проникання представлені в табл. 1. 
 
Таблиця 1. Значення критичних параметрів надглибокого проникання при обробці ста-

левої перешкоди потоком порошку вольфраму 
 

ρ**, кг/м2 р, ГПа d, 10–6 U, м/с 
1,95 0,711 129,5 461,8 

 
Формули (7—11) далеко не вичерпують усієї сукупності обмежувальних умов, що на-

кладаються на проникання. Існує, наприклад, обмеження, пов'язане з формою частинок. Мате-
матично воно виражене у вимозі незаперечності виразу, що стоїть під знаком тангенса у фор-
мулі для U*, звідки 
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Враховуючи, що в даному випадку навіть при  р→ ∞ агсtg.< π/2, одержимо: 

ρ
πρ*2

≤
l
d

. 

Якщо швидкість потоку дуже велика (≈10 км/с), тиск, реалізоване на поверхні перешко-
ди складе 100—150Гпа. Потік частинок діє на неї як кумулятивний струмінь. Якщо матеріал 
крихкий, то він при цьому може втратити свою цілісність. Дуже крихкі матеріали (скло, орг-
скло, сильно охолоджені метали і т.д.) руйнуються і при звичайних режимах навантаження. 

Висновки та перспективи подальших досліджень 
Надглибоке проникання мікроударників у перешкоду може відбуватися при виконанні 

двох основних умов: 



160                                                                                                  Математичне моделювання № 1(40) 2018 

1. Необхідна умова. У результаті взаємодії, що супроводжується енерговиділенням на 
поверхні розділу ударник-перешкода, що відбувається на фоні постійного впливу на матеріал 
перешкоди імпульсів стиску, сформованих на її поверхні потоком частинок, матеріал перешкоди 
в безпосередньо прилягаючої до частинки зони втрачає свою стійкість — розупорядковується.  

2. Достатня умова. Тиск, що генерується потоком у матеріалі перешкоди, повинен бути 
таким, щоб у сліді, що згортається, за часткою каверни виникла НС, яка, гальмуючись на пове-
рхні частинки, здійснює підштовхування (10). У даному випадку, енергія, що запасена потоком 
у матеріалі перешкоди у вигляді поля тиску, може поступово передаватися частинці, компен-
суючи в такий спосіб її енерговитрати на подолання сил опору. 

3. При прониканні мікрочастинок у сталеву перешкоду одночасно відбувається і галь-
мування ударників по глибині та їх дроблення. 

4. Використання суміші порошкових матеріалів у порівнянні з одинарною порошковою 
сполукою забезпечує стабілізацію взаємодії та зменшення амплітуди коливань параметрів 
структури за глибиною. 

5. На підставі експериментальних результатів взаємодії мікрочастинок з перешкодою 
виконана оцінка процесу проникання та установленню, що енергія зіткнення в основному ви-
трачається на подолання динамічної міцності матеріалу перешкоди, а опір прониканню стано-
вить 2—46 % від динамічної границі текучості сталі. 

6. Величина динамічної границі текучості для дослідженого випадку становить, залежно 
від розміру вихідного мікроударника, 10–1—10–4 від спостережуваного при "статичних" наван-
таженнях. 

7. У процесі надглибокого проникання мікрочастинок відбувається додаткове підведен-
ня енергії до ударника (54—98 %) за рахунок структурних змін металу перешкоди та величини 
"статичної" міцності. 

8. Запропонована модель "надглибокого" проникання діє у вузьких граничних умовах, 
обумовлених розмірними та швидкісними параметрами процесу зіткнення. 

9. Модель, що використовуються в даній роботі, дозволяє прогнозувати процеси керу-
вання структурними змінами і відповідно фізико-механічними властивостями оброблюваних 
матеріалів і є прийнятною для розробки технологічних процесів легування та зміцнення. 
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PHYSICAL-MATHEMATICAL MODEL OF CO OPERATION OF HIGH-SPEED   
PARTICLE IS WITH STEEL OBSTACLE 
Baskevich O.S., Sobolev V.V, Usherenko S.M. 
 
Abstract 
The use of methods of high-energy treatment of materials in a complex with other types of 

physical influences is in number priority scientific and technical researches, new technologies and ma-
terials of the different functional setting sent to creation. Application simultaneously two and the more 
types of physical influences on metallic surfaces are related to the receipt of new fundamental know-
ledge, and with the decision of such actual tasks as creation of new energy keeping technologies, re-
ceipt of new energy sources, and materials with new physical and chemical properties. 

As objects researches chose co-operation of stream of microparticless with metallic obstacles 
and study of processes of their penetration on anomalously no-bottoms. The aim of work is a directed 
to the decision of fundamental tasks in area of firmness of substance and phase transformations. 

It was set that in the process of penetration microparticless get to the massive metallic ob-
stacles with speed of hitting 500.3000 m/s on depths, that exceed 0,1 м. From these microparticless the 
nanomodified composition metallic material, that presents the massive metallic matrix saturated by 
including of new phase oriented in parallel by the closeness of about (300…1500) ×106 м- 2, is formed. 
Experimental data showed that "super-deep" penetration took place through deep structural transfor-
mations of material of obstacle. Structural changes will examine as a phase transition. As a result there 
are by volume changes in a channel zone on a draught 10-7~10-6s. In force of it the possible develop-
ment of model suppositions, based on consideration of complex of structural changes as a "phase" 
transition. At certain terms in a metallic obstacle, there is the saltatory falling of resistance of material 
that testifies to the considerable structural changes. 

The conducted mathematical modelling allowed with sufficient exactness to describe the 
process of super-deep penetration of microparticless in metallic targets and set the critical parameters 
of super-deep penetration. 

It is set as a result, of mathematical modelling, that the offered model of "super-deep" penetra-
tion operates in narrow maximum terms, conditioned, mainly, by the size and speed parameters of 
process of collision. The worked out model allows to forecast the processes of management structural 
changes and accordingly physical-mechanics properties of the processed materials and is acceptable to 
development of technological processes of alloying and strengthening 
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