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У роботі представлено комплексне теоретичне дослідження трибологічної взаємодії та контактної 
механіки при високошвидкісному ударі сферичної мікрочастинки триоксиду вольфраму (WO3​) діаметром 
10 мкм об плоску підкладку з алюмосилікатного вогнетриву (шамоту) при швидкості зіткнення 200 м/с. 
Актуальність дослідження зумовлена необхідністю оптимізації процесів холодного газодинамічного напи-
лення функціональних керамічних покриттів та прогнозування механізмів ерозійного зносу футерівки про-
мислових агрегатів. Головною метою роботи є розрахунок максимальних контактних напружень, оцін-
ка глибини індентування та прогнозування характеру руйнування матеріалів у локальній зоні контакту. 
Аналіз базується на модифікованій теорії Герца для динамічних процесів з урахуванням квазістатичного 
наближення, справедливого для дозвукових швидкостей удару відносно швидкості звуку в досліджуваних 
матеріалах. Дослідження включає детальний огляд фізико-механічних властивостей взаємодіючих тіл, 
розрахунок зведеного модуля пружності системи та визначення полів нормальних і дотичних напружень. 
Окрема увага приділяється аналізу ймовірності переходу від пружної деформації до крихкого руйнування 
або пластичної течії з урахуванням масштабного ефекту міцності мікрочастинок. У роботі доведено, що, 
незважаючи на мікроскопічний масштаб події, виникаючі пікові контактні тиски (близько 7 ГПа) та раді-
альні розтягуючі напруження багаторазово перевищують межі міцності шамотної підкладки. Це перево-
дить процес з області пружного зіткнення в режим інтенсивного ерозійного зносу, що супроводжується 
утворенням кільцевих тріщин (cone cracks) та локальним кратероутворенням. Отримані результати 
формують наукову базу для коригування технологічних режимів напилення та вибору стійкіших кераміч-
них підкладок.

Ключові слова: контактна механіка, високошвидкісний удар, триоксид вольфраму, алюмосилікатний 
вогнетрив (або шамот), контактні напруження, теорія Герца,  глибина індентування, крихке руйнування.

Toporov Andrii, Aleksieieva Olha, Popova Olha. Analysis of contact interaction between a tungsten 
trioxide (WO3) microparticle and a fireclay refractory under high-velocity impact

This paper presents a comprehensive theoretical study of the tribological interaction and contact mechanics 
during the high-velocity impact of a spherical tungsten trioxide (WO3​) microparticle, 10 μm in diameter, on 
a flat aluminosilicate refractory (chamotte/fireclay) substrate at a collision velocity of 200 m/s. The relevance 
of the research is driven by the need to optimize the processes of cold gas-dynamic spraying of functional 
ceramic coatings and to predict the mechanisms of erosive wear in the linings of industrial units. The primary 
objective of this work is to calculate the maximum contact stresses, estimate the indentation depth, and predict 
the fracture behavior of the materials in the local contact zone. The analysis is based on the modified Hertz 
theory for dynamic processes, incorporating a quasi-static approximation that is valid for subsonic impact 
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velocities relative to the speed of sound in the investigated materials. The study includes a detailed review 
of the physical and mechanical properties of the interacting bodies, the calculation of the reduced elastic 
modulus of the system, and the determination of normal and shear stress fields. Particular attention is given 
to analyzing the probability of transition from elastic deformation to brittle fracture or plastic flow, taking into 
account the size effect on the strength of microparticles. The paper demonstrates that, despite the microscopic 
scale of the event, the resulting peak contact pressures (approximately 7 GPa) and radial tensile stresses 
significantly exceed the ultimate strength limits of the chamotte substrate. This shifts the process from an elastic 
collision regime to a state of intense erosive wear, accompanied by the formation of cone cracks and localized 
cratering. The obtained results provide a scientific basis for adjusting the technological parameters of spraying 
and selecting more resistant ceramic substrates.

Key words: contact mechanics, high-velocity impact, tungsten trioxide, aluminosilicate refractory (chamotte), 
contact stresses, Hertz theory, indentation depth, brittle fracture.

Вступ. Проблема взаємодії високошвид-
кісних мікрочастинок з керамічними перешко-
дами є фундаментальною задачею у низці кри-
тичних технологій. З одного боку, вона лежить 
в основі процесів газотермічного та холодного 
напилення функціональних покриттів, де кіне-
тична енергія частинок використовується для їх 
адгезії та компактування. Триоксид вольфраму 
(WO3 ), будучи важливим напівпровідниковим 
матеріалом, широко застосовується в електро-
хромних пристроях, газових сенсорах та фото-
каталізі. Можливість формування шарів WO3  
методом прямого напилення на вогнетривкі 
підкладки вимагає точного розуміння вікна 
параметрів, за яких відбувається закріплення 
частинки, а не руйнування підкладки. З іншого 
боку, даний сценарій моделює умови ерозій-
ного зносу футерівки промислових печей та 
реакторів. В умовах високотемпературних газо-
вих потоків частинки каталізаторів або продук-
тів реакції можуть бомбардувати стінки камери. 
Шамот, як найбільш поширений та економічний 
вогнетривкий матеріал, часто піддається поді-
бним впливам. Розуміння напруженого стану 
при ударі дозволяє прогнозувати ресурс футе-
рівки та механізми її деградації.

Дослідження кінетики удару керамічних час-
тинок при холодному газодинамічному напи-
ленні (ХГН) вимагає переосмислення класич-
них моделей, розроблених переважно для 
металевих систем. Фундаментальні механізми 
адгезії металів, що базуються на адіабатичній 
зсувній нестабільності (ASI), детально описані 
в роботах [2, с. 43; 7, с. 73]. Однак, як зазнача-
ється в [4, с. 50; 5, с. 293], ці моделі не можуть 
бути безпосередньо екстрапольовані на крихкі 
керамічні матеріали, такі як TiO2 та WO3, через 
їх високу твердість та відсутність пластичності 
при кімнатних температурах. 

Альтернативний механізм, відомий як Room 
Temperature Impact Consolidation (RTIC), був 
запропонований в [1, с. 18]. Цей підхід акцентує 
увагу на процесах фрагментації та подальшої 
консолідації нанорозмірних уламків. Чисельне 

моделювання процесу руйнування керамічних 
мікрочастинок підтверджує важливість враху-
вання масштабного ефекту та питомої енергії 
руйнування [3, с. 15]. Згідно з дослідженнями 
[6, с. 11], критична швидкість vcrit для кераміки 
визначається балансом між кінетичною енер-
гією, роботою фрагментації та дисипативними 
втратами. Вплив властивостей підкладки на 
процес напилення, зокрема механічне анке-
рування в пористих структурах, розглядається 
в [8, с. 8; 9, с. 20]. Важливість оптимізації роз-
міру частинок для досягнення необхідної енер-
гії бондінгу підкреслюється в [10, с. 55]. Таким 
чином, комплексний аналіз кінетики удару кера-
мічних частинок вимагає інтеграції енергетич-
них моделей руйнування та механіки контактної 
взаємодії.

1.	 Методи та методики дослідження
Розглядається нормальний удар (кут падіння 

90°) сферичної частинки об плоску поверхню 
(рисунок 1).

Параметри задачі:
•	 імпактор (частинка): триоксид воль-

фраму wo3.
– геометрія: сфера.
– діаметр (d): 10 мкм (10 10 6× −  м).
– швидкість ( v0 ): 200 м/с.
•	 мішень (підкладка): шамот (алюмосилі-

катна кераміка).
– геометрія: пружний напівпростір (плоска 

поверхня).
•	 цільові показники:
– максимальний контактний тиск (Pmax  або P0 ).
– розподіл головних напружень ( σ σ σ1 2 3, , ).
– максимальні дотичні напруження ( τmax ), 

відповідальні за пластичність.
– радіальні розтягуючі напруження, відпові-

дальні за утворення кільцевих тріщин.
1.1. Методологія та обмеження
Як основний інструмент аналізу використо-

вується теорія контактних напружень Генріха 
Герца. Застосування даної теорії до динаміч-
ного удару (квазістатичне наближення) є при-
пустимим за умови виконання низки умов:
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1.	 Малість деформацій: Радіус плями кон-
такту a  має бути малим порівняно з радіусом 
частинки R  ( a R�� ).

2.	 Пружність: Матеріали повинні підпоряд-
ковуватися закону Гука до моменту руйнування.

3.	 Відсутність хвильових ефектів: Швид-
кість удару має бути суттєво нижчою за швид-
кість поширення пружних хвиль у матеріалі  
( v c0 0� ). Для кераміки швидкість звуку зазви-
чай становить 3000–8000 м/с, що робить швид-
кість 200 м/с допустимою для квазістатичного 
аналізу (менше 10% від c0 ).

Однак, з огляду на високу швидкість та крих-
кість кераміки, звіт також включає аналіз виходу 
за межі пружності, оцінюючи ймовірність плас-
тичної деформації та дроблення на основі кри-
теріїв Мізеса та Ренкіна.

2. Фізико-механічні властивості матеріалів
Точність розрахунку напружень безпосеред-

ньо залежить від достовірності вхідних даних 
про властивості матеріалів. Керамічні матері-
али, такі як WO3  та шамот, характеризуються 
значним розкидом властивостей залежно від 
пористості, фазового складу та технології спі-
кання. У цьому розділі проводиться критичний 
аналіз доступних дослідницьких даних для 
вибору найбільш репрезентативних значень 
(«ефективних властивостей») для моделю-
вання.

2.1. Триоксид вольфраму (WO3 )
Триоксид вольфраму являє собою полі-

морфний матеріал, кристалічна решітка якого 
зазнає спотворень типу перовскіту ( ABO3 ). При 
кімнатній температурі стабільною є моноклінна 
фаза ( γ −WO3 ), хоча залежно від умов синтезу 

можуть бути присутні триклінні або гексаго-
нальні модифікації.

2.1.1. Густина
Теоретична густина кристалічного WO3  роз-

раховується на основі параметрів решітки. 
Дослідження методом DFT (теорія функціонала 
густини) та експериментальні дані вказують на 
значення в діапазоні 7.16–7.30 г/см³.

•	 Обране значення: Для консервативного 
розрахунку (максимізації кінетичної енергії) при-
ймаємо густину щільної частинки: ρ1 37200= �кг/м .

2.1.2. Пружні властивості
WO3  є відносно жорстким оксидом.
•	 Модуль Юнга ( E ): Різні джерела наво-

дять дані, отримані як експериментально (на 
тонких плівках і спечених зразках), так і теоре-
тично (ab initio розрахунки).

– Розрахунки з перших при’нципів (DFT) для 
кубічної фази дають значення об'ємного модуля 
пружності ( B ) близько 205–228 ГПа та модуля 
зсуву ( G ) близько 123–153 ГПа.

– Використовуючи співвідношення для ізо-
тропного наближення (E BG

B G
=

+
9

3 ), отримуємо діа-
пазон значень E � �≈ …300 350  ГПа.

– Експериментальні дані для тонких плівок 
на ПАР-резонаторах іноді показують менші зна-
чення через мікроструктурні дефекти, проте 
для монокристалічної частинки слід орієнтува-
тися на верхні межі.

•	 Коефіцієнт Пуассона ( ν ): Значення 
варіюються у вузькому діапазоні 0.25–0.28.

•	 Обрані значення: E1 300= �ГПа , ν1 0 26= . .
2.1.3. Міцнісні характеристики
Кераміка WO3  є крихкою. Твердість за Віккер-

сом (HV ) становить близько 15.3 ГПа (~1500 

Рис. 1. Розрахункова схема
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HV) для щільних зразків. Це важливий пара-
метр для оцінки ймовірності руйнування самої 
частинки при ударі.

2.2. Шамот (Алюмосилікатний вогнетрив)
Шамот – це композиційний матеріал, який 

отримують шляхом випалу глини (каоліну) до 
втрати пластичності (утворення муліту та кристо-
баліту), подальшого подрібнення та змішування 
зі сполучною глиною з повторним випалом. Його 
властивості критично залежать від співвідно-
шення фаз (склофаза/муліт) та пористості.

2.2.1. Гетерогенність та вибір моделі
Структура шамоту складається з твердих 

зерен ("грогу"), занурених у більш м'яку та 
пористу матрицю.

•	 Зерна муліту: E ≈ …150 220 �ГПа .
•	 Пориста матриця: E ≈ …5 20 �ГПа .
При ударі частинки розміром 10 мкм можливі 

два сценарії:
1.	 Удар об тверде зерно муліту.
2.	 Удар об "ефективне середовище" 

(матрицю).
Для найбільш загального випадку (і вра-

ховуючи, що шамот частіше розглядається як 
макроскопічно однорідний матеріал в інженер-
них розрахунках футерівок) ми будемо викорис-
товувати властивості щільної шамотної цегли, 
але також проведемо аналіз чутливості.

2.2.2. Модуль Юнга ( E )
Аналіз літератури показує широкий розкид:
•	 Пористі ізоляційні цегли: E ≈ …2 5 �ГПа .
•	 Конструкційні щільні шамотні вироби 

(класу ША, ШБ): E ≈ …10 25 �ГПа .
•	 Ультразвукові вимірювання динамічного 

модуля часто дають вищі значення, ніж статичні 
випробування.

•	 У дослідженнях геополімерів з наповню-
вачем із шамоту модуль Юнга досягає 17.7 ГПа 
при 50% наповненні.

•	 Обране значення: Для розрахунку мак-
симальних напружень (найгірший сценарій для 

частинки і найкращий для передачі енергії) 
доцільно вибрати вище значення, характерне 
для якісного щільного шамоту: E2 20= �ГПа .

2.2.3. Коефіцієнт Пуассона ( ν )
Для пористої кераміки та вогнетривів коефі-

цієнт Пуассона зазвичай низький. Експеримен-
тальні дані для шамотних цеглин вказують на 
діапазон 0.10–0.19.

•	 Обране значення: ν2 0 15= . .
2.2.4. Густина та міцність
•	 Густина: 1800–2300 кг/м³ (залежно від 

марки).
•	 Міцність на стиск: 20–60 МПа. Зверніть 

увагу на цей параметр: він на порядки нижчий 
за очікувані контактні напруження.

Всі визначені параметри розрахунків зве-
демо в таблицю 1.

3. Теоретичні основи розрахунку контак-
тних напружень

Для визначення напружено-деформованого 
стану (НДС) у зоні контакту використовується 
класична теорія пружного удару Герца. Дана 
теорія дозволяє пов'язати кінетичну енергію 
налітаючої частинки з енергією пружної дефор-
мації матеріалів, визначаючи тим самим макси-
мальну силу взаємодії та площу контакту.

3.1. Зведений модуль пружності ( E * )
Контактна жорсткість системи визначається 

комбінацією пружних властивостей обох тіл. 
Зведений модуль пружності E *  розраховується 
за формулою:

1 1 11
2

1

2
2

2E E E*
=

−
+

−υ υ

Підставимо обрані значення:
•	 внесок частинки (WO3 ):

1 0 26

300 10

0 9324

300
0 00311

2

9
1 1−

×
≈ ≈− −. .

.� �гпа гпа

•	 внесок підкладки (шамот):
1 0 15

20 10

0 9775

20
0 04888

2

9
1 1−

×
≈ ≈− −. .

.� �гпа гпа

Таблиця 1
Зведена таблиця параметрів для розрахунку

Параметр Позначення Значення Одиниця Обґрунтування
Імпактор (WO3)

Діаметр D 10×10–6 м запит користувача
Радіус R1 5×10–6 м геометрія

Швидкість v0 200 м/с запит користувача
Густина ρ1 7200 кг/м³ властивості матеріалу

Модуль Юнга E1 300 ГПа властивості матеріалу
Коеф. Пуассона v1 0.26 - властивості матеріалу

Підкладка (Шамот)
Радіус кривизни R2 ∞ м площина (напівпростір)

Модуль Юнга E2 20 ГПа властивості матеріалу
Коеф. Пуассона v2 0.15 - властивості матеріалу
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•	 сумарна податливість:
1

0 00311 0 04888 0 05199 1

E *
. . .≈ + = −�гпа

•	 підсумковий зведений модуль:
E *

.
.= ≈

1

0 05199
19 23� �гпа гпа

Внесок шамоту в загальну податливість кон-
такту становить близько 94% ( 0 04888 0 05199. / .� � ). 
Це означає, що жорсткість контакту і виникаючі 
напруження практично повністю визначаються 
властивостями м'якої підкладки. Частинка WO3  
у цій системі поводиться практично як абсо-
лютно твердий індентор.

3.2. Ефективна маса та енергія удару
Оскільки підкладка розглядається як нескін-

ченний напівпростір, ефективна маса зіткнення 
дорівнює масі частинки m .

m R=
4

3
3

1π ρ

m = ×( ) ( )−4

3
5 10 72006 3

π

m ≈ × × × × ≈ ×− −1 333 3 14159 125 10 7200 3 77 1018 12. . . �кг

Кінетична енергія частинки перед ударом  
(Wk ):

W mvk =
1

2 0
2

Wk = × ×( )× ( )−0 5 3 77 10 20012 2
. .

Wk = × × × = ×− −0 5 3 77 10 40000 7 54 1012 8. . . �Дж

3.3. Рівняння динамічного контакту
У момент максимального зближення части-

нок (швидкість дорівнює нулю) уся кінетична 
енергія переходить у потенційну енергію пруж-
ної деформації. Для контакту сфери та площини 
сила F  пов'язана з глибиною впровадження δ  
законом:

F E R=
4

3
3 2* /δ

Робота пружної деформації (інтеграл сили 
за переміщенням) дорівнює:

W Fd E R d E Rel max

max max

= = =∫ ∫
0 0

3 2 5 24

3

8

15

´ ´

δ δ δ δ* / * /

Прирівнюючи W Wk el= , ми можемо знайти 
максимальну глибину впровадження δmax .

4. Результати
4.1. Максимальна глибина впровадження 

( δmax )
З рівняння енергетичного балансу виразимо 

δmax :
1

2

8

150
2 5 2mv E R max= * /´

δmax
mv

E R
=










15

16
0
2 2 5

*

/

Підстановка числових значень:

δmax =
×
×









 = ×( )

−
−2 262 10

6 88 10
3 288 10

6

8

0 4

15 0 4.

.
.

.
.

δmax ≈ × =−1 61 10 1 616. .� �м мкм

Глибина впровадження становить 1.61 мкм, 
що дорівнює близько 32% від радіуса частинки 
( R �� =5  мкм). Це значення знаходиться на межі 
застосовності класичної теорії Герца (зазвичай 
δ < �0 1. R ), що вказує на значні геометричні нелі-
нійності. Проте для оцінки порядку напружень 
це наближення залишається найбільш надій-
ним аналітичним інструментом.

4.2. Радіус плями контакту ( a )
У теорії Герца радіус контакту пов'язаний із 

глибиною впровадження:

a R max= δ

a = × × ×− −5 10 1 61 106 6.

a = × −8 05 10 12.

a ≈ × =−2 84 10 2 846. .� �м мкм

4.3. Максимальна сила удару ( Fmax )
F E Rmax max=

4

3
3 2* /ρ

Fmax = × ×





× ( )× ×( )−4

3
19 23 10 0 002236 1 61 109 6 1 5
. . .

.

1 61 10 2 04 106 1 5 9. .
.

×( ) ≈ ×− −

Fmax ≈ × × × ≈−57 34 10 2 04 10 0 1176 9. . . �Н

4.4. Максимальний контактний тиск ( P0 )
Розподіл тиску по площадці контакту є напів-

еліптичним. Максимальний тиск P0  досягається 
в центрі плями контакту ( r = 0 ).

P
F

a
max

0 2

3

2
=

π

P0
6 2

3 0 117

2 2 84 10
=

×

×( )−

.

.π

P0 12

0 351

2 8 06 10
=

× × −

.

.π

P0 12

0 351

50 64 10
=

× −

.

.

P0
96 93 10≈ ×. �Па

Pmax≈6.93ГПа

Для верифікації можна використати пряму 
аналітичну формулу залежності тиску від швид-
кості, що виключає проміжні обчислення глибини:

P E
v

E0
1 0

2 1 5
2 5

4
=











π
πρ*

*

/

Підстановка значень у цю формулу дає 
результат P0 ≈ 7.01ГПа, що підтверджує корек-
тність проведених вище обчислень. Відмінність 
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менше 1.5% пояснюється похибками окру-
глення.

5. Аналіз тензора напружень
Лише одне значення максимального тиску не 

дає повної картини потенційного руйнування. 
Необхідно проаналізувати компоненти напру-
жень у глибині матеріалу (для оцінки пластич-
ності) та на поверхні (для оцінки крихкого руй-
нування) (рисунок 2.).

5.1. Розподіл напружень по осі симетрії 
(вісь z )

Розглянемо напруження на різній глибині під 
центром контакту.

На поверхні ( z = 0 ):
У центрі плями контакту матеріал перебуває 

у стані всебічного стиснення:
•	 вертикальне напруження: σz P= − ≈ −0 7 0. �гпа .
•	 радіальне та тангенціальне напруження: 

σ σ
ν

θr P= = −
+

0
21 2

2
.

•	 для шамоту ( ν2 0 15= . ): 
σr P= − ( ) ≈ −0 0 65 4 55. . �гпа .

Це стан "гідростатичного" стиснення пере-
шкоджає руйнуванню безпосередньо в точці 
контакту, дозволяючи матеріалу витримувати 
навантаження, що значно перевищують його 
межу міцності при одновісному стисненні.

Максимальні дотичні напруження ( τmax ):
Згідно з критерієм Треска або Мізеса, плас-

тична деформація починається, коли дотичні 
напруження досягають межі плинності зсуву. 
Максимум дотичних напружень знаходиться під 
поверхнею на глибині z ≈ 0.48a (для ν = 0 3. ) або 
трохи глибше для ν = 0 15. .

τmax P≈ 0 31 0.

τmax ≈ × ≈0 31 7 0 2 17. . .� �ГПа ГПа

5.2. Розтягуючі напруження (Механізм 
кільцевих тріщин)

Найбільш небезпечними для крихких кера-
мічних матеріалів, якими є і WO3 , і шамот, 
є розтягуючі напруження. Вони досягають мак-
симуму на контурі плями контакту ( r a�� = ) на 
поверхні ( z �� =0 ).

Формула для радіального напруження на 
межі контакту:

σ
υ

r max P( ) =
−1 2

3 0

Для підкладки з шамоту ( ν2 0 15= . ):

σr max( ) =
−

× = × ≈
1 0 30

3
7 0

0 70

3
7 0 1 63

.
.

.
. . �ГПа

Таким чином радіальне напруження є роз-
тягуючим (знак плюс), що провокує утворення 
кільцевих тріщин.

6. Характер руйнування
Отримані теоретичні значення напружень 

необхідно зіставити з реальними міцнісними 
характеристиками матеріалів, щоб визначити 
фізичну картину удару.

6.1. Порівняння з межею міцності шамоту
Шамот є пористим, крихким матеріалом.
•	 Межа міцності на стиск ( σcomp ): Типові 

значення для якісного шамоту становлять 
20–50 МПа ( 0 02 0 05. ... . �ГПа ).

•	 Межа міцності на розтяг ( σtens ): Для 
кераміки зазвичай становить 1/10 від міцності 
на стиск, тобто близько 2–5 МПа.

•	 Динамічна твердість ( Hd ): Оцінюється 
як H yield≈ 3σ . Навіть якщо прийняти оптимістичне 
значення межі плинності у 200 МПа (для зерен 
муліту), твердість складе близько 0.6–1.0 ГПа.

 

Рис. 2. Визначені параметри контактної взаємодії
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Порівняння розрахункових та граничних 
напружень показує колосальне перевищення 
допустимих навантажень:

Тип 
напруження

Розра- 
хункове 

значення 
(ГПа)

Межа 
міцності 

матеріалу 
(ГПа)

Коефіцієнт 
пере- 

вищення

Макс. тиск 
стиснення 7.0

~0.05 
(макро), 

~2.0 (мікро)
> 100x

Розтяг 
(поверхня) 1.63 ~0.005 > 300x

Зсув 
(глибинний) 2.17 ~0.2 

(оцінка) > 10x

Реалізація суто пружного удару (як передба-
чається в теорії Герца) неможлива.

1.	 Пластична течія та ущільнення: У зоні 
контакту відбудеться миттєве зминання порис-
тої структури шамоту. Матеріал підкладки буде 
поводитися не як пружне тіло, а як пластичне 
або сипуче середовище.

2.	 Ерозія: Величезні розтягуючі напруження 
(1.63 ГПа) призведуть до миттєвого утворення 
мережі кільцевих тріщин і викришування мате-
ріалу. Відбудеться утворення кратера.

3.	 Доля частинки (WO3 ): Частинка WO3  
значно міцніша за шамот ( E = 300 �ГПа  проти 
20 ГПа), однак ударні навантаження у 7 ГПа 
можуть перевищити і її межу міцності (осо-
бливо враховуючи крихкість оксидів). Ймовірна 

фрагментація частинки, але вона спрацює 
як "бронебійне осердя", проникаючи у м'яку 
мішень.

6.3. Аналіз впливу швидкості v0  на кон-
тактні параметри 

Проведемо аналіз впливу швидкості удару 
(в діапазоні 200–700 м/с) на основні показники 
контактної взаємодії. 

Згідно з модифікованою теорією Герца, 
залежність параметрів удару від початкової 
швидкості v0  є нелінійною (ступеневою). Це 
зумовлено тим, що кінетична енергія зростає 
квадратично ( v 2 ), але контактна жорсткість 
(опір матеріалу) також зростає в міру збіль-
шення площі контакту (глибини).

На рисунку 3 наведено залежності макси-
мальної сила удару, максимального контактного 
тиску, максимальної глибини впровадження 
частинки, розтягуючих та дотичних напружень) 
від швидкості частинки в діапазоні 200-700 м/с.

Максимальна глибина впровадження ( δmax ) 
та радіус контакту ( a )

– Глибина впровадження зростає пропо-
рційно v0

0 8.  (майже лінійно). При збільшенні 
швидкості з 200 до 700 м/с (у 3.5 рази), глибина 
зростає з 1.61 мкм до 4.39 мкм.

– Важливо зазначити, що при v0 700=  м/с 
глибина (4.39 мкм) становить майже 88% 
від радіуса самої частинки (5 мкм). На таких 

Рис. 3. Залежності основних параметрів контактної взаємодії від швидкості частинки
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швидкостях частинка практично повністю зану-
рюється у підкладку.

Максимальна сила удару ( Fmax )
– Сила удару має найбільшу чутливість до 

зміни швидкості: F vmax ∝ 0
1 2. .

– У діапазоні від 200 до 700 м/с сила удару 
зростає з 0.117 Н до 0.527 Н (збільшення  
у 4.5 рази).

Максимальний контактний тиск ( P0 )
– Контактний тиск зростає найповільніше: 

P v0 0
0 4∝ . .

– Незважаючи на величезне зростання кіне-
тичної енергії (у понад 12 разів), максималь-
ний тиск зростає лише з ~6.9 ГПа до 11.47 ГПа 
(збільшення у 1.6 рази). Це пояснюється тим, 
що при ударі площа плями контакту ( a2 ) також 
збільшується, розподіляючи силу по більшій 
поверхні.

– Тим не менш, навіть тиск 6.9 ГПа вже 
у десятки разів перевищує межу міцності 
шамоту. Тиск 11.47 ГПа при 700 м/с гарантує 
миттєве перетворення матеріалу підкладки  
(і, найімовірніше, самої частинки WO3 ) на дріб-
нодисперсний пил (тотальна фрагментація).

Розтягуючі та дотичні напруження ( σr , τmax )
– Оскільки напруження прямо пропорційні 

контактному тиску ( P0 ), вони також підпорядко-
вуються закону v0

0 4. .

– Радіальні розтягуючі напруження ( σr ), від-
повідальні за утворення поверхневих кільце-
вих тріщин (cone cracks), зростають з 1.62 ГПа 
до 2.68 ГПа. Оскільки межа міцності шамоту 
на розтяг становить лише кілька мегапаскалів 
(МПа), весь цей діапазон швидкостей лежить 
у зоні сильного ерозійного зносу.

Висновки. На підставі проведеного аналізу 
можна сформулювати такі висновки для при-
кладних задач:

1.	 Ерозійний знос: Удар частинок WO3  
(та аналогічних за густиною і твердістю) об 
шамотну футерівку при швидкостях ~200 
м/с викликає інтенсивний ерозійний знос. 
Для захисту футерівки необхідно або зни-
жувати швидкість потоку (нижче 50 м/с), або 
використовувати більш щільні, корундові 
або карбідокремнієві вогнетриви з модулем  
Юнга > 300 ГПа.

2.	 Формування покриттів: Якщо метою 
є осадження WO3  на шамот (наприклад, мето-
дом холодного напилення), то режим 200 м/с 
є надлишковим для цілісної підкладки, але 
може бути ефективним механізмом закріплення 
за рахунок глибокого індентування ("анкеру-
вання"), якщо утворений кратер заповнюється 
фрагментами самої розбитої частинки.
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