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Проведен анализ экспериментальных результатов сжатия дисков плоскими наковальнями
Бриджмена в рамках безразмерного анализа. Было показано, что зависимость коэффициента
мультипликации (М) от толщины сжатого диска имеет экстремальный характер, аналогичный
зависимости коэффициента мультипликации от исходной  высоты контейнера аппаратов высокого
давления с деформируемым уплотнением. Совпадение характера указанной зависимости для этих
двух случаев рассматривается как доказательство механического подобия этих двух процессов.
Было предложено использовать сжатие материала наковальнями Бриджмена как модель поведения
материала при сжатии в АВД с деформируемым уплотнением.

Ключевые слова: безразмерный анализ, сжатие диска, наковальни Бриджмена,
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Постановка задачи. В аппаратах высокого давления (АВД) типа «наковальня с углублением»,
«belt», «girdle» и тетраэдральных основным конструктивным элементом является деформируемое
уплотнение (ДУ), которое формируется в процессе сжатия контейнера и выполняет две важные
функции: «запирает» реакционный объем и осуществляет боковую поддержку торцевой поверхности
вставки АВД. Размеры ДУ и механические свойства его материала определяют эффективность АВД по
давлению и надежность удержания давления в реакционном объеме (исключение самопроизвольной
разгерметизации – «взрыва») [1]. В этой связи поведение и свойства материалов, используемых для ДУ,
является определяющими при выборе материалов контейнера АВД с деформируемым уплотнением.

К основным характеристикам АВД с ДУ относится зависимость коэффициента мультипликации
от исходной высоты контейнера. Под коэффициентом мультипликации (М) понимается отношение
давления в центре реакционного объема к давлению, усредненному по площади деформированного
контейнера. Как показывает опыт, существует оптимальная исходная высота контейнера, при которой
коэффициент мультипликации имеет максимальное значение. Такая экстремальная зависимость
определяется тем, что при сжатии контейнера его масса не изменяется, тогда как  размеры уплотнения
при нагружении изменяются. Масса материала, вытесняемого в область деформированного уплотнения,
зависит от исходной высоты контейнера и определяет интегральное усилие, поглощаемое уплотнением.

При проектировании контейнера АВД основным является выбор его материала и размеров,
что позволяет решить задачу генерирования и надежного удержания давления в реакционном объеме.
В настоящее время эту задачу решают с помощью прямых продолжительных экспериментов,
связанных с большими материальными затратами. В этой связи целесообразно разработать более
эффективные экспериментальные методы выбора материалов и размеров контейнеров. К подобным
методам можно отнести моделирование поведения материалов при сжатии контейнера.
Теоретической основой метода моделирования является теория подобия, которая формулирует
условия, когда полученные при  исследовании модели закономерности могут быть перенесены на
натуральный объект, а также методику пересчета полученных при исследовании модели размерных
величин [2−6].

Основная площадь деформированного контейнера  приходится на ДУ, что свидетельствует о
его определяющей роли в распределении действующего на АВД интегрального усилия [7].
Деформированный контейнер можно приближенно принять геометрически подобным круглому диску,
сжатому плоскими наковальнями. Геометрическое подобие является одним из необходимых условий
физического подобия. При приближенном геометрическом подобии физическое подобие также будет
приближенным. Степень приближения определяется сопоставлением результатов испытания модели и
натуры.

Как метод испытания материалов путем сжатия плоских тонких дисков из исследуемого
материала получил метод сжатия плоскими наковальнями Бриджмена [8−11]. Наковальни Бриджмена
− универсальное устройство, с помощью которого можно не только получать высокое давление (до
20 ГПа), но и исследовать механических свойств материалов при высоких давления, в частности
контейнера в специфических условиях использования в АВД.

Цель настоящей работы − показать, что существование экстремальной зависимости
коэффициента мультипликации от исходной высоты контейнера АВД с ДУ закономерно и
обусловлено наличием последнего. Размеры уплотнения или его безразмерная характеристика –

отношение   (hу и Rу  – соответственно толщина и наружный радиус уплотнения АВД) зависят от

исходной высоты контейнера и в меньшей степени от интегрального усилия. Это обусловлено тем,
что вытеснение материала в область уплотнения прекращается при усилии, равном 25−30 %
максимального.

Исходя из предположения о приближенном подобии процессов сжатия контейнера с ДУ и
тонкого диска плоскими наковальнями Бриджмена ставилась цель показать наличие такой же

экстремальной зависимости коэффициента мультипликации от толщины диска или отношения  , где
h, R  – соответственно толщина и постоянный радиус диска, равный радиусу плоского торца
наковальни.

Результаты и их обсуждение. Для решения поставленной задачи использовали результаты
испытания материалов на АВД типа плоских наковален Бриджмена [9; 12]. В процессе этих
испытаний измеряли интегральное усилие, толщину нагруженного диска и давление в его центре.
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Исходная толщина диска из исследуемого материала превышала либо была равной критической, т. е.
при которой коэффициент мультипликации максимальный, так как при исходной толщине ниже
критической коэффициент мультипликации снижается [13].  Результаты анализировали после
представления их в безразмерном виде. При этом использовали два безразмерных комплекса,
характеризующих размеры сжимаемого диска, а также действующее интегральное усилие и давление
в центре диска. Эти комплексы являются критериями подобия и составляют [14]

где σr – радиальное давление в центре диска, F – интегральное усилие сжатия диска. Критерий П2
пропорционален коэффициенту мультипликации, т.е М = 3,14П2.

Далее обработали результаты испытания пирофиллита и прессованного известняка с
бакелитовым лаком в качестве связки.  Зависимости коэффициента мультипликации М от отношения
h/R (толщины к радиусу диска) для пирофиллита, построенные по данным [9] и независимо [12]
показаны на рис. 1.

Рис.1. Зависимости коэффициента мультипликации от отношения толщины
к радиусу диска для пирофиллита: по результатам 1 − [9]; 2 – [12]

Как видно  на рис. 1, обе зависимости для пирофиллита имеют экстремум приблизительно в
одной области значений h/R . Аналогичный экстремум характерен для зависимости, построенной по
данным, полученным при сжатии дисков из прессованного известняка (рис. 2). Блочный
литографский камень в исследованной области изменения отношения h/R    экстремума не имел. Это
может быть связано либо с особенностями деформирования известняка [10],  либо с тем,  что
экстремум находится вне исследованного диапазона изменения отношения h/R.

Рис. 2. Зависимость коэффициента мультипликации от отношения толщины диска к радиусу
наковальни для прессованного известняка по результатам [9]
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Таким образом, полученные результаты показывают, что процесс сжатия дисков плоскими
наковальнями Бриджмена имеет характерную особенность зависимости коэффициента
мультипликации от толщины диска − наличие экстремума. Аналогичную особенность имеет
зависимость коэффициента мультипликации от исходной высоты контейнера АВД с ДУ. Так как
исходная толщина диска определяет отношение толщины ДУ к его радиусу, зависимость
коэффициента мультипликации от исходной высоты контейнера эквивалентна зависимости М от
отношения hy/Ry ,  где hу и Rу − соответственно толщина и радиус ДУ АВД.  Подобный  характер
указанной зависимости свидетельствует о подобии этих двух процессов, так как согласно П-теореме
(второй теореме подобия) любое уравнение, описывающее физическое явление можно свести к
критериальному виду, т.е. к зависимости определяемых критериев подобия от определяющих. Эта
зависимость будет общей для всех подобных явлений. Следовательно, процесс сжатия дисков из
исследуемого материала может служить приближенной моделью процесса сжатия этого материала
профилированными наковальнями АВД с деформируемым уплотнением.

Выводы
1. Проанализировали результаты сжатия пирофиллита и прессованного известняка

(литографского камня) плоскими наковальнями Бриджмена на основе безразмерного анализа.
2. Показано, что зависимость коэффициента мультипликации от толщины диска носит

экстремальный характер, аналогичный зависимости коэффициента мультипликации от исходной
высоты контейнера АВД с ДУ.

3. Сделан вывод о приближенном подобии процессов сжатия материала наковальнями
Бриджмена и контейнера АВД с ДУ.

4. Предложено использовать процесс сжатия материала наковальнями Бриджмена как модель
процесса сжатия контейнера АВД с ДУ.

Був проведений аналіз експериментальних результатів стиснення дисків плоскими ковадлами
Бриджмена у рамках безрозмірного аналізу. Було показано, що залежність коефіцієнта
мультиплікації (М) від товщини стиснутого диску має екстремальний характер, який аналогічний
залежності коефіцієнта мультиплікації від початкової висоти контейнера апаратів високого тиску
з деформованим утіленням. Збіг характеру вказаної залежності для цих двох випадків розглядається
як доказ механічної подібності цих двох процесів. Було запропоновано використовувати стиснення
матеріалу ковадлами Бриджмена як модель поведінки матеріалу при стисненні у АВТ з
деформованим утіленням.

Ключові слова: безрозмірний аналіз, стиснення диску, ковадли Бриджмена, коефіцієнт
мультиплікації, контейнер, апарат високого тиску, деформоване утілення.

The results of gasket materials tests at squeezing between Bridgman anvils have been analyzed on
the basis of the dimensionless analysis. It has been found out that the relationship between multiplication
factor (M) and the thickness of the squeezed disc has an extremum  type similar to that of the dependence
between the  factor M and an initial height of the container of a high pressure apparatus with deformed
gaskets. Such similarity was considered as a proof of the similarity of these two processes. There was sug-
gested to use the test of a material at the Bridgman anvils as a model of the container material behavior
when squeezed in a high pressure apparatus with deformed gaskets.

Key words: dimensionless analysis, squeezing of a disc, Bridgman anvils, multiplication factor, con-
tainer, high pressure apparatus, deformed gasket.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА РАЗГЕРМЕТИЗАЦИЮ КОНТЕЙНЕРА АВД

С использованием условной твердости на основе планирования эксперимента при по-
иске оптимальных условий получена интерполяционная зависимость вероятности взрывного
разрушения (разгерметизации) контейнера АВД от содержания нерастворимого остатка,
влажности смеси порошка литографского камня и температуры обработки прессованного
контейнера. Установлено, что в выбранных пределах варьирования факторов на разгерме-
тизацию влияют также их парное взаимодействие. Полученная зависимость позволяет
численно оценить влияние каждого фактора и, следовательно, целенаправленно изменять
параметры технологического процесса изготовления контейнеров в целях уменьшения слу-
чаев разгерметизации.

Ключевые слова: аппарат высокого давления, контейнер, вероятность разрушения,
планирование эксперимента, метод индентирования.

Качество сверхтвердых материалов (СТМ) непосредственно зависит от уровня технологии их
производства. К условиям совершенствования технологии производства СТМ относятся и
дальнейшее усовершенствование аппаратов высокого давления (АВД), в частности, повышение их
эффективности и надежности. Одним из основных вопросов при  разработке АВД  для обеспечения
оптимальных эксплуатационных характеристик является выбор материала контейнера. Механические
свойства материала контейнера – одни из основных факторов, определяющих эффективность
создания и удержания давления в реакционном объеме АВД. Однако до настоящего времени остается
открытым вопрос о том, какие характеристики механических свойств или их совокупность
определяют эффективность создания и надежность удержания давления в реакционном объеме, а
также об оптимальных значениях этих характеристик, соответствующих минимальному значению
вероятности взрывного разрушения (разгерметизации) контейнера. Под вероятностью разрушения


