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В работе приведены результаты исследования пробития ледовых преград цилиндрическими удар-
никами с плоским торцом, пробитие осуществлялось по нормали к лицевой поверхности преграды.
Рассмотрена возможность использования индукционных сечений для фиксации по времени удар-
ников при исследовании пробития пресной ледовой преграды в диапазоне начальных скоростей от
800 до 1500 м/с. Экспериментально получены диаграммы движения (зависимость глубины от вре-
мени) и размеры образующихся каверн методом импульсного рентгенографирования. По результа-
там проведенных испытаний и анализа результатов определены влияние температуры льда на его
прочность, коэффициент сопротивления и размер каверны.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы во всем мире расширяются

исследования по физике, химии и механике льда
с привлечением современных методов, заимство-
ванных из физики твердого тела, квантовой хи-
мии, машинного моделирования и т.д. Знание
физико-механических характеристик льда необ-
ходимо для решения целого ряда прикладных тех-
нических задач, связанных с эффективностью
применения ракетно-артиллерийского оружия.

Многочисленные известные работы [1–4] посвя-
щены, главным образом, исследованиям прочности
и трещиностойкости пресноводного поликристал-
лического льда при динамических нагрузках.

Основными факторами, влияющими на проч-
ность льда, являются температура, скорость на-
гружения, тип льда, структура кристаллов, размер
образцов.

Лед обладает уникальными физическими
свойствами – необычные пластические свойства,
квазижидкий поверхностный слой, значительная
протонная проводимость, полностью разупоря-
доченная водородная подрешетка и т.д.

В то же время поликристаллический лед явля-
ется полезным модельным материалом в фунда-
ментальных исследованиях в области механики
твердого тела. Традиционным и, в конечном сче-
те, определяющим с точки зрения последующих
инженерно-технических приложений является
изучение физико-механических свойств льда, в
том числе при ударно-взрывном нагружении [5–12].

В работе приведены результаты исследования
пробития ледовых преград цилиндрическими
ударниками с плоским торцом, калибра 10 и 14.5 мм
в диапазоне скоростей от 800 до 1500 м/с, проби-
тие осуществлялось по нормали к лицевой по-
верхности преграды. Преграда представляла со-
бой пресный лед, изготовленный в климатиче-
ской камере в течение ~72 часов с постепенным
изменением температуры внутри камеры, в сред-
нем на минус 5°С – минус 10°С в сутки. Данный
образец льда моделировал пресный природный
лед в диапазоне температур от минус 3°С до ми-
нус 32°С.

Плотность льда принималась равной таблич-
ному значению – 900 кг/м3 [13]. Задачами экспе-
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риментов являлись: определение динамической
твердости льда H [МПа], гидродинамического
коэффициента сопротивления C, полного коэф-
фициента сопротивления Cx и размеров каверн в
зависимости от температуры T [°С]. Задачи реша-
лись следующими экспериментальными способа-
ми: получение диаграмм движения h(t) (зависи-
мость глубины h от времени t) с помощью бескон-
тактных индукционных датчиков, срабатывающих
при прохождении ударником измерительных сече-
ний “датчик-магнит” (мимо центров датчиков) и
получение размеров образующихся каверн мето-
дом импульсного рентгенографирования.

По полученным экспериментальным зависи-
мостям h(t) определяли динамическую твердость H
и гидродинамический коэффициент сопротивле-
ния C методом наименьших квадратов примени-
тельно к схеме движения в графической форме
построения Понселе [14, 15]. В этой схеме уравне-
ние движения выражено в следующем виде:

, (1)

где C и H – постоянные; m – масса ударника; S –
площадь кавитатора ударника; ρ – плотность сре-
ды; V – текущая скорость ударника.

Проинтегрировав дважды уравнение (1), полу-
чим:

ρ= − −
2

2
VdVm C S HS

dt

(2)

где , .

Коэффициент полного сопротивления Cx в
схеме Понселе выражен следующим образом:

. (3)

В результате обработки экспериментальных
данных и определения коэффициентов C, H, Cx
для опыта установлено влияние температуры на
эти коэффициенты.

На рис. 1 представлена зависимость С(Т) для
пресного льда. Линия-аппроксимация экспери-
ментальных точек методом наименьших квадра-
тов, описывалась соотношением С(Т) = λТ + μ.
Значение коэффициентов λ и μ приведены в табл. 1.
Коэффициент С слабо зависит от температуры,
отмечается его незначительное понижение с по-
нижением температуры в пресном льду.

На рис. 2 приведена зависимость динамиче-
ской твердости H [МПа] от температуры T [°С],
функция аппроксимации (методом наименьших
квадратов) экспериментальных H(T) точек нане-
сена сплошной линией и выражена следующим
образом:

 (4)

Значение коэффициентов a, b, c приведены в
табл. 1.

Динамическая твердость H существенно зави-
сит от температуры. В области эксперименталь-
ных температур (при минус 32°С ≤ Т ≤ минус 3°С)
максимальное значение H равно 71 МПа. Приве-
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Рис. 1. Зависимость С(Т) для пресного льда. 1 – линия
аппроксимация; 2 – экспериментальные данные.
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Таблица 1.

Коэффициент Пресный лед

а, МПа °С 8000
b, °С –41
c, МПа 181
λ 0.011
μ 1.2416
Диапазон применимости, °С минус 32 < Т < минус 3

Рис. 2. Зависимость H(Т) для пресного льда. 1 – ли-
ния аппроксимация; 2 – экспериментальные данные.
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денные в [6] значения H = 20–35 МПа лежат в
диапазоне полученных значений.

Исходя из полученных зависимостей C(T) и
H(T), можно построить функцию Cx(V, T):

(5)

где λ, μ – коэффициенты линейной аппроксима-
ции зависимости C(T). Значения коэффициен-
тов a, b, c, λ, μ для зависимости H(T) и C(T) указа-
ны в табл. 1.

На рис. 3 показаны профили каверн в опытах с
пресным льдом. Линией показана аппроксима-
ция экспериментальных каверн по методу наи-
меньших квадратов

(6)

где  – относительный радиус каверны;

 – относительное расстояние от переднего

торца ударника до точки входа в преграду; r – ра-
диус каверны; rk – радиус ударника.

Установлено, что размеры образующейся ка-
верны в пресном льду при реализованных в опы-
тах условиях внедрения практически, с учетом
погрешности измерений, не зависят от темпера-
туры. Большой разброс размеров каверн в различ-
ных опытах, не связанный с температурой льда,
говорит о возможном влиянии других факторов,
не учтенных в данной работе.

Таким образом, по результатам проведенных
испытаний и анализа результатов установлены
количественное влияние температуры льда на его
прочность, коэффициент сопротивления и раз-
мер каверны.
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2
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В дальнейшем предполагается продолжить
экспериментальные исследования высокоско-
ростного проникания ударников в пресный лед и
создания математических моделей поведения
льда.
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Abstract—The penetration of cylindrical strikers with a f lat end through ice barriers on the normal to the front
surface of the barriers. The possibility of using induction sections to fix the time strikers in the study of the
penetration through a fresh ice barrier in the range of initial velocities from 800 to 1500 m/s. Diagrams of mo-
tion (depth versus time) and the size of the cavities have been experimentally obtained by pulsed radiography.
According to the results of the tests and analysis of the results, the influence of the ice temperature on its
strength, resistance coefficient, and the size of the cavity have been determined.
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