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В статье представлены результаты экспериментального исследования разрушения не-

которых строительных материалов высокотемпературными гетерогенными струями про-

дуктов сгорания твердых топлив. Актуальность исследования обусловлена необходимо-

стью обеспечения безопасности зданий и сооружений специального назначения при экс-

тремальных тепловых воздействиях на элементы их конструкций. Целью работы являлось 

установление основных закономерностей разрушения неметаллических конструкционных 

материалов (кирпич, бетон, гранит) при воздействии на них высокотемпературных гетеро-

генных струй продуктов сгорания твердых топлив и разработка на их основе физической 

модели процесса. Для проведения экспериментов использовался газодинамический стенд, 

позволяющий варьировать давление торможения потока; в качестве характеристик выбра-

ны величины массовой скорости разрушения материала и глубины образующихся крате-

ров. Получены зависимости массовых скоростей разрушения и глубин кратеров от давле-

ния торможения в сравнении с аналогичными данными для стали. Приведены данные по 

расчетам величин напряжений в приповерхностном слое материала. Предложена физиче-

ская модель процесса разрушения неметаллических конструкционных материалов, осно-

ванная на превышении возникающих в приповерхностном слое материала напряжений 

предела прочности материала. 
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UNDER HIGH-TEMPERATURE EVAPORATION  

OF HETEROGENEOUS COMBUSTION PRODUCTS 

The paper presents the research results of the building material destruction due to high-

temperature evaporation of heterogeneous solid-fuel combustion products. The aim of this 

work is to determine basic laws of destruction of non-metallic constructional materials (brick, 

concrete, granite) under the influence of high-temperature evaporation of heterogeneous solid-

fuel combustion products and develop a physical model of the process. A gas-dynamic setup is 

used to conduct the experiments, which allows to vary the stagnation pressure. The destruction 

rate of the material and the depth of resulting craters are chosen as characterization parameters. 
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The dependence of the destruction rate and the crater depth on the stagnation pressure is com-

pared with the similar data for steel. The stress values are obtained for the surface layer of the 

material. The proposed physical model of the destruction process of non-metallic construction-

al materials is based on excess of stresses of the material strength limit arising in its subsurface 

layer. The obtained results can be used to ensure the safety of special-purpose buildings at ex-

treme thermal effects on the structural elements. 

Keywords: construction materials; heterogeneous flow; destruction rate; gas-dynamic setup; 

flow parameters; mass velocity; ultimate strength; interface stress. 
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При проектировании и строительстве зданий и сооружений специально-

го назначения одним из основных критериев является обеспечение их прочно-

сти и устойчивости при экстремальных тепловых воздействиях. Пожарная 

безопасность при этом достигается выбором соответствующих материалов 

несущих элементов строительных конструкций с определенными пределами 

огнестойкости [1]. 

Степень разрушения строительных конструкций при воздействии откры-

того огня определяется свойствами материалов конструкций. Так, наибольшему 

разрушению, чаще всего носящему фатальный характер, подвергаются кон-

струкции, изготовленные из дерева или составляющих. 

Стальные конструкции более устойчивы к высокотемпературному воз-

действию, однако при определенных температурах (выше 600 °С) вследствие 

преимущественного использования малоуглеродистых сталей они значитель-

но деформируются. 

В железобетонных конструкциях происходящие необратимые измене-

ния также связаны с температурными деформациями металла, что приводит 

к снижению прочности материала. 

В бетонах в диапазоне температур 250–300 °С происходит изменение 

структуры и уменьшение прочностных характеристик цементного камня, 

в результате чего материал растрескивается, а при более высоких температу-

рах полностью разрушается [2]. 

Однако наряду с воздействием открытого огня на конструкционные ма-

териалы, применяемые в строительстве, возможны ситуации, когда разруше-

ние материалов вследствие техногенных катастроф обусловлено воздействием 

высокотемпературных тепловых струй различной природы, в том числе гете-

рогенных струй, генерированных сгоранием различных топлив, содержащих 

частицы металла (теплоэрозионное разрушение) [3, 4]. Вопросам механизма 

и физическим моделям процесса разрушения материалов в этих случаях до 

настоящего времени уделено мало внимания. 

Так, в работах [3–8] приведены результаты исследования механизма 

разрушения стали высокотемпературными газовыми и гетерогенными струя-

ми с высоким содержанием частиц металла (железо, алюминий). Установлено 
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[8], что повышение концентрации частиц в струе приводит к увеличению мас-

совой скорости разрушения стали. Механизм разрушения является неударным 

и не сопровождается плавлением материала, о чем свидетельствует низкая 

относительно температуры плавления величина температуры материала в мо-

мент разрушения, а также результаты качественного и количественного ана-

лиза структур стали в области разрушения. Сделан вывод о том, что разруше-

ние сталей обусловлено структурными изменениями, происходящими в мате-

риале при тепловом воздействии, и переходе его в вязкотекучее состояние. 

В современной научной литературе практически отсутствуют данные по 

физическим моделям процессов разрушения таких конструкционных строи-

тельных материалов, как бетон, гранит, мрамор, кирпич, при воздействии на 

них высокотемпературных гетерогенных струй. Однако предполагать иден-

тичность механизмов разрушения сталей и бетона (гранита, мрамора, кирпи-

ча) [9] без проведения специальных исследований было бы в корне неверно. 

В технологиях резки и сварки конструкционных материалов широко ис-

пользуется сфокусированное лазерное излучение, позволяющее исключить 

применение трудоемких операций и увеличить скорость резки [10]. Основны-

ми определяющими процесс резки параметрами приняты глубина и ширина 

реза. Однако следует отметить некоторую формализацию результатов, обу-

словленную отсутствием сравнительного анализа данных, полученных для 

материалов разной природы. 

Сложность в интерпретации экспериментальных результатов во всех 

способах воздействия на конструкционные материалы заключается в том, что 

кирпич, бетон, гранит, мрамор не являются «чистыми» по составу и структуре 

материалами, а представляют собой сложные природные или искусственно 

созданные образования, включающие в себя разнородные по составу и свой-

ствам компоненты (гранит, мрамор) [1]. Тем не менее широкое применение 

таких материалов в строительстве приводит к необходимости исследования 

параметров конкретных процессов теплового и эрозионного воздействия как 

для выбора оптимальной технологии обработки (резки и перфорации) матери-

алов, так и для создания новых перспективных материалов [11, 12]. 

В связи с этим целью настоящей работы является установление основ-

ных закономерностей разрушения неметаллических конструкционных мате-

риалов высокотемпературными гетерогенными струями. 

Методы исследования 

Экспериментальные исследования были проведены с помощью  газоди-

намического стенда по методике [5, 6]. Основным элементом стенда являлся 

газогенератор, включающий в себя камеру сгорания, в которую помещалось 

твердое топливо, содержащее частицы металла (алюминий, железо) массовой 

концентрацией до 0,3, сопловой блок, системы зажигания и регистрации дав-

ления в камере. Температура продуктов сгорания топлива составляла 3000 K. 

Использование твердотопливного варианта стенда обеспечивало устой-

чивое горение топлива при давлении до 5 МПа, а также позволило варьиро-

вать состав и концентрацию частиц в струе продуктов сгорания без примене-

ния сложных систем подачи частиц в струю. 
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Для оценки параметров воздействия струи на материалы были проведе-

ны расчеты одиночной сверхзвуковой струи в области непрерывного течения 

вблизи среза сопла и в области разрежения. Максимально возможные размеры 

струи (максимальный радиус ym, образующий границы струи, и его осевая ко-

ордината xm) для степени нерасчетности n  20 определены из следующих за-

висимостей [13]: 
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где  – угол полураствора сопла в выходном сечении; Ma – значение числа 

Маха на срезе сопла. Для используемых в экспериментах осесимметричных 

сопел с углом раствора  = 3 значения ym и xm в единицах, равных отношению 

максимального радиуса и осевой координаты к радиусу выходного сечения 

сопла, составляют 2,64 и 5,07 соответственно. 

Оценки параметров сверхзвуковой струи (давление, скорость, число 

Маха и плотность) в критическом сечении сопла, на срезе сопла и в сечении 

струи, соответствующем максимальным значениям ym и xm торможения, были 

проведены по полученным экспериментально значениям давления в камере 

газогенератора при горении топлива и температуре продуктов сгорания [6, 8]. 

Погрешность измерения давления в камере сгорания тензометрическими дат-

чиками типа ЛХ-412 составляла 6 %. 

В результате проведения серии экспериментов определено расстояние 

от среза сопла до поверхности образца конструкционного материала, равное 

4–4,8x   ( / ax L r , где L – расстояние от среза сопла до образца; ar  – ради-

ус выходного сечения сопла) и соответствующее оптимальному режущему 

воздействию струи на материал. Уменьшение этого расстояния приводит 

к разрушению сопла продуктами сгорания топлива, а увеличение – к сниже-

нию массовой скорости разрушения материала, а следовательно, и к сниже-

нию эффективности резки и перфорации. 

Анализ полученных результатов показал, что оптимальные параметры 

высокотемпературной струи (скорость 2836 м/с, число Маха 3,42, плотность 

0,116 кг/м
3
) соответствуют области максимального радиуса воздействующей 

на материал струи. 

Для экспериментальных исследований были изготовлены опытные об-

разцы гранита и бетона. Образцы гранита представляли собой 2–3 пластины, 

собранные в пакет. Образцы бетона состояли из агломерата отвердевшего це-

ментного камня (как результата гидратации смеси, включающей порошки 

алюмосиликатов), мелкого и крупного минерального камня и воды. В каче-

стве керамических материалов были использованы стандартные красные кир-

пичи марок 75–100. 

В качестве параметров, характеризующих процесс разрушения конструк-

ционных материалов, были приняты величины массовой скорости разрушения 

и глубин кратеров, образующихся в результате воздействия высокотемператур-

ной гетерогенной струи на материал. Массовая скорость разрушения рассчиты-

валась согласно [6, 8] по экспериментально определенным с помощью термопар 

величинам линейной скорости разрушения материала и его плотности. Для это-
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го на задние стенки пластин гранита по оси струи устанавливались хромель-

алюмелевые термопары. В образцах бетона термопары располагались по тол-

щине образцов в процессе их изготовления соосно со струей. 

Плотность гранита, бетона и кирпича для расчета скорости массового раз-

рушения материалов определялась экспериментально, т. к. для гранитов разного 

состава величина плотности несколько различается, а для бетона и кирпича она 

существенно зависит от соотношения составляющих их компонентов. 

Образцы с установленными в них термопарами с помощью специально-

го держателя закреплялись перпендикулярно оси гетерогенной струи на рас-

стоянии (10–15)10
–3

 м от выходного сечения сопла. Время эксперимента 

определялось по осциллограмме давления и не превышало 1 с. После экспе-

римента проводился визуальный анализ внешнего вида образцов. 

Так как высокотемпературная гетерогенная струя представляет собой 

смесь газообразных продуктов сгорания и частиц полидисперсного состава 

[5], а присутствие частиц в струе приводит к повышению эффективной плот-

ности струи, то были проведены исследования по оценке напряжений на гра-

нице материал – капля расплава металла (окисла металла), возникающих при 

ударе капли по поверхности твердого тела. Согласно [14], принимается ряд 

допущений, снижающих уровень давления на площадке соприкосновения 

капли с конструкционным материалом, вследствие чего получены нижние 

оценки нагрузок на поверхность твердого тела при ударе капли, однако в це-

лом метод адекватно описывает физико-механические процессы в малой по 

размерам зоне взаимодействия. 

Считаем, что в момент удара капли расплава о поверхность конструкци-

онного материала на участке соприкосновения возникает сила, направленная 

по нормали к поверхности взаимодействия. Удар в реальных условиях проис-

ходит под определенным углом атаки, много меньшим 90°. Эта сила вызывает 

появление волн напряжений, распространяющихся как вдоль поверхности, так 

и вглубь материала. Изменение напряжений поперек фронта волн и соответ-

ствующие сдвиговые и нормальные напряжения в тонком прилегающем к по-

верхности слое материала и приводят к его разрушению. Величины всех 

напряжений, действующих в этом слое, в основном определяются величиной 

напряжений, действующих на границе, и свойствами материала. 

В соответствии с [14] величина напряжений на поверхности контакта 

конструкционного материала с каплей расплава может быть определена  сле-

дующей зависимостью: 

 1 1 1
Г

1 1 2 2

cos

1 /

С V

C C

 
 

  
, 

где С – скорость звука;   – плотность; V – скорость капли;  – угол между нор-

малью к поверхности взаимодействия и вектором скорости капли (угол атаки); 

индексы 1 и 2 соответствуют капле расплава и конструкционному материалу. 

Результаты экспериментов 

На рис. 1, а – в приведены фотографии внешнего вида типичных крате-

ров, образовавшихся соответственно в образцах гранита, бетона и кирпича 
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в результате воздействия высокотемпературной гетерогенной струи. На по-

верхности всех образцов вокруг кратера отмечено осаждение темного слоя 

конденсированных продуктов разрушения материала и сгорания топлива. Под 

ним – разрушенный на глубину (1–2)10
-3

 м поверхностный слой конструкци-

онного материала. 

 

  

Рис. 1. Внешний вид типичных кратеров 

в образце гранита (а), бетона (б), 

кирпича (в) при воздействии на 

них высокотемпературного гете-

рогенного потока 

 
 

Зона воздействия струи на гранит, в границах которой наблюдалось раз-

рушение поверхностного слоя, имела диаметр, равный диаметру входной части 

кратера, что соответствует аналогичным параметрам, полученным для стали 

[7]. Поверхность материала при этом, даже вне зоны разрушающего воздей-

ствия струи продуктов сгорания, имела рыхловатую чешуйчатую структуру. 

Визуально весь образец материала в результате термического воздействия пре-

терпевал существенные изменения. Это выражалось в том, что все образцы гра-

нита изменяют свою окраску, становясь серовато-мутными. При этом очерта-

ния кристаллов, составляющих гранит, на срезе несколько размываются. 

Следует отметить, что ни на поверхности образца гранита, ни на стен-

ках и в полости образующегося кратера не отмечено следов расплава компо-

нентов, составляющих гранит, и прежде всего кварца. 

а б 

в 
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На образцах бетона темный слой на поверхности материала вокруг об-

разующегося кратера визуально представлял собой пористую пенистую массу 

с ярко выраженными следами расплава двуокиси кремния. При попытке отде-

лить этот слой от поверхности бетона он отслаивался вместе со слоем исход-

ного материала. При этом область разрушения поверхностного слоя значи-

тельно больше соответствующих областей для стали и гранита (диаметр обла-

сти разрушения в два раза превышает диаметр входной части кратера). Это 

может быть обусловлено более низкой температурой плавления компонентов 

бетона по сравнению с соответствующей величиной для гранита. 

Разрушение красного кирпича также сопровождалось образованием кра-

тера, при этом размеры зоны воздействия высокотемпературной струи соответ-

ствуют аналогичной величине для бетона. Кроме того, как и для бетона, на по-

верхности материала в границах зоны воздействия струи наблюдались следы 

расплава в виде пористой блестящей массы, характерной для двуокиси кремния. 

На рис. 2 и 3 приведены основные экспериментальные закономерности: 

изменение массовой скорости разрушения гранита и стали (рис. 2) и глубины 

образующихся в этих материалах кратеров (рис. 3) в зависимости от давления 

торможения. 

Влияние давления торможения на массовую скорость разрушения хо-

рошо согласуется для гранита и стали и носит линейный характер (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость массовой скорости разрушения гранита от давления торможения 

в сравнении с аналогичными данными для стали: 

● –  гранит; ■ – сталь 

 

Зависимость глубин образующихся кратеров от давления торможения 

также хорошо согласуется для гранита и стали. Для бетона глубина кратеров 

при тех же условиях эксперимента почти в два раза больше соответствующей 

величины для гранита и стали. 
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Рис. 3. Зависимость глубины разрушения конструкционных материалов от давления 

торможения: 

■ – гранит; ▼ – бетон; ○ – сталь 

 

Расчет возникающих величин напряжений в поверхностном слое прове-

ден для таких конструкционных материалов, как сталь, гранит, бетон, и топ-

лив, содержащих частицы алюминия, железа, а также смеси частиц алюминия 

и железа в стехиометрическом соотношении 13:10 соответственно. 

На рис. 4 приведены расчетные зависимости величин напряжений в ста-

ли при воздействии частиц алюминия, железа и их смеси от угла атаки. 

 

 
 
Рис. 4. Зависимости изменения величин напряжений в стали при воздействии частиц 

алюминия (кривая 1), железа (кривая 2) и их смеси (кривая 3) от угла атаки 

1 

3 

2 
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Для всех кривых с увеличением угла атаки величины напряжений в ма-

териале уменьшаются. Максимальные значения напряжений достигаются при 

угле атаки, равном 0. Для частиц с большей плотностью величины напряже-

ний существенно выше. Так при воздействии частиц железа величина напря-

жений в стали увеличивается почти вдвое по сравнению с воздействием ча-

стиц алюминия (рис. 4). Кривая величин напряжений для смеси частиц лежит 

между соответствующими кривыми для компонентов смеси. Аналогичные 

зависимости получены для бетона и гранита. 

На рис. 5 приведены в сравнении зависимости величин напряжений, 

возникающих в стали, граните и бетоне при воздействии частиц алюминия 

и железа. Для всех материалов верхние кривые соответствуют частицам желе-

за, нижние – частицам алюминия, при этом области, ограниченные этими 

кривыми, для разных материалов не пересекаются. Аналогичные зависимости 

для этих же конструкционных материалов при воздействии на них смеси ча-

стиц алюминия и железа в соотношении 13:10 приведены на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 5. Зависимости изменения величин напряжений в стали, граните и бетоне при воз-

действии частиц алюминия и железа. Верхние кривые соответствуют частицам 

железа, нижние – частицам алюминия 

 

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать вывод о том, что 

величины напряжений в исследованных конструкционных материалах повы-

шаются с увеличением эффективной плотности струи вследствие увеличения 

плотности материала частиц (величина напряжений для частиц  железа выше 

по сравнению с частицами алюминия). Для одинаковых частиц величина 

напряжений в материале повышается по шкале бетон – гранит – сталь. 

При нагреве неметаллических конструкционных материалов свыше 

100 °С вследствие происходящих в материалах физико-химических процессов 
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их прочность (особенно динамическая) снижается
1
. Поэтому при исследова-

нии процесса их разрушения в данных условиях необходимо оценить степень 

влияния температуры. 

 

 
 
Рис. 6. Зависимости изменения величин напряжений в бетоне (кривая 1), граните (кри-

вая 2) и стали (кривая 3) при воздействии гетерогенной высокотемпературной 

струи смеси частиц алюминия и железа 

 

В таблице приведены известные значения пределов прочности бетона, 

гранита и стали при температуре 18 и 500 °С, а также рассчитанные по приве-

денной выше методике величины напряжений в приповерхностном слое мате-

риалов при температуре 18 °С. 

 

Параметры Бетон Гранит Сталь 

В, МПа (18 °С) 20,4 10  
2 210 –1,6 10  

30,43 10  

В, МПа (500 °С) 2 20,24 10 –0,08 10   
2 20,6 10 –0,96 10   

30,23 10  

Г, МПа 35,5 10  39 10  
317,2 10  

Плотность, кг/м
3 

2200 2620 7800 

Твердость   6–7 6–8 

 

Анализ данных таблицы показал, что рассчитанные величины напряже-

ний в подповерхностном слое стали, бетона и гранита даже при нормальной 

                                                           
1 СП 52-110–2009. Бетонные и железобетонные конструкции, подвергающиеся технологиче-

ским повышенным и высоким температурам. Москва: ФГУП НИЦ Строительство, 2009; 

ГОСТ 379–2015. Кирпич, камни, блоки и плиты перегородочные силикатные. Общие техниче-

ские условия. Москва: Стандартинформ, 2015. 
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температуре выше предела прочности для этих материалов. При повышении 

температуры до 500 °С разница соответственно увеличивается. Величина пре-

дела прочности конструкционных материалов при температурах 18 и 500 °С 

увеличивается по шкале бетон – гранит – сталь, что хорошо согласуется с по-

лученными экспериментальными данными (см. рис. 2 и 3). Величины плотно-

сти материалов увеличиваются по шкале бетон – гранит – сталь, а диапазоны 

твердости гранита и стали пересекаются. 

Таким образом, скорость массового разрушения (и глубина перфорации) 

конструкционных материалов определяется физическими свойствами материалов. 

Физическая модель разрушения конструкционных материалов 

Анализ представленных выше экспериментальных и расчетных результа-

тов позволяет утверждать, что механизм разрушения конструкционных материа-

лов, как и для сталей, обусловлен его уносом при превышении напряжений, воз-

никающих в приповерхностном слое, предела прочности материала. С изменени-

ем угла атаки, когда воздействующие частицы движутся вдоль поверхности, 

разрушение материалов происходит при превышении напряжений предела проч-

ности материала при срезе. Для расчетов в технике предел прочности при срезе 

принимается обычно равным аналогичным величинам, в частности, при динами-

ческом воздействии. 

В начальный момент воздействия на поверхности материала образуется 

веерная полуограниченная струя, границы которой определены настоящей 

работой. В сверхзвуковой части струи процессы переноса наиболее интенсив-

ны. Диаметр входной части формирующегося кратера не меняется со време-

нем, соответствуя тому, какой образуется в начальный момент. Растекание 

струи и унос материала происходят вдоль поверхности материала при выпол-

нении условия равенства касательных напряжений и предела прочности 

вследствие абразивного действия частиц металла, содержащегося в топливе, 

и движущихся вдоль поверхности в режиме «трение – скольжение». 

Увеличение эффективной плотности струи приводит к увеличению ве-

личин касательных напряжений трения струи и, соответственно, к интенси-

фикации разрушения (уноса) материала.  

Гранит и бетон, в состав которых входят одинаковые компоненты, 

в частности алюмосиликаты, значительно различаются  по структурному 

строению. Гранит представляет собой сложную полнокристаллическую поро-

ду магматического происхождения, содержащую до 70 % кварца [15], и, по 

сравнению с бетоном, имеет упорядоченную решетчатую тетраэдрическую 

кристаллическую структуру. В силу этого твердость гранита будет выше, чем 

для материалов с аналогичным составом, но неупорядоченной структурой, 

каковым и является бетон [16]. В бетоне эти составляющие не образуют об-

щей системы, имеющей кристаллическую структуру и отличающейся повы-

шенной твердостью и механической прочностью. Поэтому в результате дина-

мического или режущего воздействия на бетон даже при нормальных услови-

ях происходит ослабление в первую очередь связи цементный камень – 

наполнитель, что приводит к значительным деформациям, обусловливающим 

резкое снижение прочности материала. 
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Повышение температуры (даже кратковременное) приводит к значи-

тельному снижению прочности бетона вследствие протекания процесса де-

гидратации. Наличие паров воды, которые присутствуют в газообразных про-

дуктах сгорания топлива, и химическое взаимодействие их с окислами каль-

ция приводит к локальному увеличению объема, что снижает прочность 

бетона и интенсифицирует процесс его разрушения. 

В основном наполнителем бетона является песок, состоящий из 60–95 % 

двуокиси кремния, которая существует в трех кристаллических модификаци-

ях: кварц, тридимит и кристобалит. При нагревании происходят модификаци-

онные превращения, идущие по следующей схеме: 

 

- 870 °С - 1470 °С -

575 °С 120 160 °С 200 275 °С

- - -

кварц тридимит кристобалит

кварц тридимит кристобалит

      

 

  

 

При температуре 1710 °С образуется расплав. Эти процессы в совокуп-

ности с дегидратацией приводят уже при относительно невысоких температу-

рах к повышению напряжений в конструкционном материале и нарушению 

механических связей кварца с цементным камнем. Механическая прочность 

цементного камня при 500 °С уменьшается в 5 раз [17]. При этом наличие ча-

стиц в высокотемпературной гетерогенной струе способствует интенсифика-

ции разрушения бетона.  

Физико-химические превращения в бетоне при нагреве его  высокотем-

пературной гетерогенной струей и визуальный анализ образцов после экспе-

риментов позволили сделать вывод о том, что глубина модификационных 

превращений в бетоне значительна и достигает стадии появления вязкого рас-

плава. Удаление его из зоны разрушения по сравнению с мелкодисперсными 

продуктами разрушения, например сталей, возможно при повышенных скоро-

стях возвратной струи. Вследствие этого на поверхности материала фиксиру-

ются следы расплава. 

Разрушение керамических материалов, в частности красного кирпича, 

характеризуется тем, что вследствие его состава (в основном обычная глина 

2 3 2 2Al O 2SiO 2H O  , содержащая большое количество железа и песка) нагрев 

его до 800–1000 °С не приводит к плавлению. При повышении температуры  

происходит плавление, сопровождаемое вспучиванием расплава вследствие 

выделения газов. 

Процесс разрушения керамических материалов (красного кирпича) мо-

жет быть представлен следующим образом. При воздействии высокотемпера-

турной гетерогенной струи происходит прогрев поверхностного слоя матери-

ала и последующий унос его с поверхности. При движении частиц материала 

в возвратной струе происходит их прогрев, сопровождающийся плавлением 

и образованием вязкого расплава. Так как скорость возвратной струи  недо-

статочна для удаления вязкого расплава с поверхности конструкционного ма-

териала у входной части кратера, расплав растекается по поверхности и за-

стывает в виде пористой стекловидной массы, как отмечено при визуальном 

анализе внешнего вида образцов (см. рис. 1, в). 
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Таким образом, процессы разрушения материалов с кристаллической 

структурой и близкими значениями величин твердости (как гранит и сталь) 

при воздействии на них высокотемпературных гетерогенных струй с большой 

концентрацией частиц характеризуются близкими параметрами разрушения 

(глубина и массовая скорость). В отличие от них разрушение конструкцион-

ных материалов с неупорядоченной структурой (и более низкими величинами 

твердости) происходит по тому же механизму, но характеризуется большими 

значениями глубин перфорации и величин массовой скорости разрушения. 

С учетом физических свойств конструкционных материалов эксперименталь-

ные результаты хорошо согласуются с расчетными данными.  

Выводы 

Механизм разрушения конструкционных материалов высокотемператур-

ной гетерогенной струей обусловлен уносом материала при превышении напря-

жений, возникающих в приповерхностном слое, предела прочности материала. 

Напряжения, возникающие в исследованных конструкционных матери-

алах, повышаются с увеличением эффективной плотности струи. При прочих 

равных условиях величина напряжений зависит от предела прочности матери-

ала и повышается по шкале бетон – гранит – сталь. 

Процесс разрушения бетона и кирпича сопровождается плавлением ос-

новного компонента материалов – кварца. 
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