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Исследование преследовало цель оценить перспективность использования слюдо-

кристаллического материала фторфлогопитового типа (основная фаза соответствует со-

единению KMg3(Si3AlO10)F2) для использования в изготовлении бронезащитных изделий. Для 

проведения такой оценки в исследовании были установлены особенности деформации ли-

того слюдокристаллического материала фторфлогопитового типа при динамическом сжа-

тии по методу разрезного стержня Гопкинсона-Кольского. Выявлено, что разрушение ли-

того слюдокристаллического материала при средней скорости деформации 250-1500 с-1 про-

исходит с образованием мелкодисперсных фрагментов. Скорость воздействия была выбрана 

по аналогии с известными испытаниями материалов схожего назначения, обладающих 

стеклокристаллической структурой. Для количественной оценки интенсивности разруше-

ния был проведен анализ фракционного состава фрагментов разрушения методом анализа 

изображений, полученных при исследовании методом растровой электронной сканирующей 

микроскопии. В ходе анализа данных эксперимента было установлено, что характеристи-

ческим показателем при анализе фракционного состава фрагментов разрушения является 

доля тех, чей размер составляет от 1 до 100 мкм в общей массе фрагментов до 1000 мкм 

(фрагменты большего размера не рассматриваются, так как образуются вторично, как 

фрагменты разрушения, возникающие после образования магистральных трещин), для ис-

следованного материал этот показатель в указанных условиях воздействия составил от 83 

до 87%, что опираясь на сравнение с аналогичными материалами, используемыми в изготов-

лении элементов бронезащитных изделий, позволяет оценить его как материал перспектив-

ный в данной сфере применения, так как помимо оптимальных показателей фракционного 

разрушения при ударе данный материал обладает меньшей плотностью в сравнении с ана-

логами, и изделия из него могут обладать меньшей массой, что является конкурентным пре-

имуществом. 

Ключевые слова: слюдокристаллический материал, фторфлогопит, синтетическая слюда, фраг-

ментация, удар, разрушение, динамическое сжатие, анализ изображений 
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The study aimed at assessing the prospects of using mica-crystalline material of the fluor-
ophlogopite type (the main phase corresponds to the compound KMg3(Si3AlO10)F2) for use in the 
manufacture of armored products. To carry out such an assessment, the study established the fea-
tures of the deformation of cast mica-crystalline material of the fluorophlogopite type under dy-
namic compression by the method of the split Hopkinson-Kola rod. It was revealed that the destruc-
tion of cast mica crystalline material at an average strain rate of 250-1500 s-1 occurs with the for-
mation of finely divided fragments. The exposure rate was chosen by analogy with the well-known 
tests of materials of a similar purpose with a glass crystal structure. For a quantitative assessment 
of the fracture intensity, the fractional composition of the fracture fragments was analyzed by an-
alyzing the images obtained by scanning electron microscopy. In the course of the analysis of the 
experimental data, it was found that a characteristic indicator in the analysis of the fractional com-
position of fracture fragments is the proportion of those whose size is from 1 to 100 μm in the total 
mass of fragments up to 1000 μm (larger fragments are not considered, since they are formed again 
as fragments destruction arising after the formation of main cracks), for the material studied, this 
indicator under the specified exposure conditions ranged from 83 to 87%, which, based on a com-
parison with similar materials used in the manufacture of elements of armored products, allows us 
to evaluate it as a material promising in this field of application, since in addition to the optimal 
indicators of fractional fracture upon impact, this material has a lower density in comparison with 
analogues and products from it may have a lower mass, which is a competitive advantage. 
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dynamic compression, image analysis 

Для цитирования: 
Игнатова А.М., Юдин М.В., Соковиков М.А., Чудинов В.В., Игнатов М.Н. Микрофрагментация литого слюдокри-

сталлического материала при динамическом сжатии. Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2021. Т. 64. Вып. 2. С. 5661 

For citation: 
Ignatova А.М., Yudin М.V., Sokovikov М.А., Chudinov V.V., Ignatov М.N. Microfragmentation of cast mica-crystalline 
material under dynamic compression. Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol. [ChemChemTech]. 2021. V. 64. N 2. 

P. 5661 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Стеклокристаллические материалы успешно 
применяются при изготовлении бронезащитных 

изделий [1-2] благодаря тому, что сочетание их 
структурных составляющих с разной степенью 

упорядоченности обеспечивает при ударно-волно-
вых нагрузках практически полную диссипацию 

кинетической энергии поражающего объекта на 
деформацию и разрушение с образованием множе-

ства микродисперсных фрагментов [3]. Однако 
бронеэлементы из стеклокристаллического мате-

риала выполняют свою защитную функцию в том 
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случае, если объем изделия соответствует вели-

чине энергии воздействия [4], на практике это до-
стигается при толщине изделий более 3-5 мм, 

кроме того, более тонкие изделия проблематично 
изготовить в рамках существующих технологий 

спекания [5]. Поскольку стеклокристаллические 
материалы обладают плотностью в диапазоне 2,9-

3,1 г/см3, масса изделий при таких технических 
условиях достигает значений, влияющих на манев-

ренность транспорта или усложняющих условия 
работы людей, возникает необходимость в поиске 

альтернативных решений.  
Слюдокристаллические материалы фторфло-

гопитового типа обладают схожим сочетанием фи-
зических и эксплуатационных характеристик, при 

этом их плотность составляет в среднем 2,6±0,2 г/см3, 

поэтому исследование возможности их использо-
вания в качестве материала, используемого для за-

щиты от ударно-волнового воздействия, является 
актуальным. Данная возможность оценивается по 

фрагментации материала при высокоскоростном 
воздействии [6].   

Данная работа проведена с целью получе-
ния информации о микроразмерных фрагментах 

разрушения образцов из фторфлогопита при дина-
мическом сжатии по методу разрезного стержня 

Гопкинсона-Кольского с использованием анализа 
изображений. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объекта исследования выступает 
литой слюдокристаллический материал фторфлого-

питового типа, основное структурное составляю-
щее имеет следующую кристаллохимическую фор-

мулу: КMg3[Si3AlO10]F2 и состав, мас.%: SiO2 – 39-43, 

Al2O3 – 9-12, MgO – 27-30, K2О – 7-9, F – 9-12. Его 
структура содержит кристаллические составляю-

щие, представленные трехмерными слоистыми 
комплексами, в количестве более 90%, и стекло-

фазу. Материал был получен по технологии литья 
в графитовые кокили. Расплав был получен в элек-

тродуговой плавильной установке [7]. Сырьевые 
композиции для получения слюдокристалличе-

ского материала могут состоять из чистых оксидов 
и солей, а также из компонентов техногенного и 

природного происхождения [8-10]. В работе ис-
пользованы материалы, полученные на основе ок-

сидно-солевой сырьевой композиции [11]. 
Для динамического воздействия, приводя-

щего к фрагментации образцов, использовался раз-
резной стержень Гопкинсона-Кольского [12-13]. 

Динамическому воздействию подвергались об-

разцы из фторфлогопита цилиндрической формы с 
параметрами: диаметр 8 мм, высота 16 мм. 

В установке образец подвергался динами-

ческому сжатию, система нагружения состояла из 

двух стержней (нагружающего и опорного) с высо-

ким пределом текучести, в процессе испытания об-

разец помещался между ними. В процессе экспери-

мента были зафиксированы показатели давления в 

камере, скорость налетания ударника на нагружа-

ющий стержень и определялась средняя скорость 

деформации.  

После разрушения образцов фрагменты 

были собраны и изучены методами растровой элек-

тронной сканирующей микроскопии (микроскоп 

марки S-3400N (Hitachi, Япония)) при увеличении 

×30, ×70 и ×500, в качестве подложки при проведе-

нии съемки частиц использовался углеродный 

скотч. 

Полученные изображения были проанали-

зированы для установления размера и морфологи-

ческих особенностей фрагментов разрушения про-

граммным обеспечением ImageJ-FiJi (модуль 

Analyze particles). Морфологические особенности 

фрагментов разрушения описывались показателем 

коэффициента сферичности.  

Достоверность различий была установлена 

методом Фишера. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 приведены данные по испытаниям 

образцов. Для каждого образца было проанализи-

ровано разное количество отдельных фрагментов 

разрушения, в зависимости от того, сколько попало 

в поля зрения при оценке результатов методом ана-

лиза изображений [14-16]. Совокупность геометри-

ческих параметров (форма и размер) фрагментов 

разрушения были сопоставлены между собой с по-

мощью статистического анализа по методу Фи-

шера. Было установлено, что все три совокупности 

фрагментов достоверно отличаются друг от друга 

по фракционному составу и не отличаются по мор-

фологическому, несмотря на различную степень 

отклонения от нормальности полученных данных 

(табл. 2). 

При оценке фракционного состава образ-

цов, разрушенных при разных величинах средней 

скорости деформации, отличается показатель ко-

личества фрагментов размером до 100 мкм, учиты-

вая доказанную разницу при сопоставлении выбо-

рок, можно утверждать, что показатель процент-

ного содержания наиболее мелкодисперсных фраг-

ментов является таким, по которому следует су-

дить о диссипативной энергопоглощающей спо-

собности материала [17-18]. 
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Таблица 1 

Параметры испытаний образцов 

Table 1. Sample Test Parameters 

№ 
Давление в 

камере, МПа 

Скорость 

ударника, м/с 

Средняя скорость 

деформации (Vd), с-1  

1 0,5 8,3 ~250 

2 1,0 17,4 ~700 

3 2,0 78,0 ~1500 

 

По результатам экспериментов построена 

линейная зависимость (рисунок), характеризую-

щая процентное содержание микродисперсной 

фракции фрагментов разрушения, размером менее 

100 мкм, от средней скорости деформации. Данная 

зависимость не является полной, так как экспери-

ментально не установлено, при каких скоростях 

начинают образовываться наноразмерные фраг-

менты, однако, она может использоваться для про-

гнозирования фрагментации данного материала в 

аналогичных условиях нагружения, но при других 

скоростях. 

Таблица 2 

Характеристика фрагментов разрушения образцов при испытаниях  

Table 2. Characterization of fragments of destruction of samples during testing 

№ 

Кол-во фраг-

ментов разру-

шения, ед. 

Средний по-

казатель раз-

мера, мкм 

Результат анализа раз-

мера фрагментов раз-

рушения (Fкрит = 1,103) 

Средний показа-

тель коэф. сфе-

ричности 

Результат анализа коэф. 

сферичности фрагментов 

разрушения (Fкрит = 1,106) 

1 1825 51,718 F1-2 = 2,014* 0,72 F1-2 = 1,013 

2 1743 52,613 F2-3 = 2,007* 0,70 F2-3 = 1,091 

3 1689 55,807 F1-3 = 1,919* 0,76 F1-3 = 1,100 

Примечания: *достоверные различия  

1-2 – сравнение между первой и второй группой фрагментов; 

2-3 – сравнение между второй и третей группой фрагментов; 

3-1 – сравнение между первой и третьей группой фрагментов. 

Notes: * significant differences 

 1-2 - comparison between the first and second group of fragments; 

 2-3 - comparison between the second and third group of fragments;  

3-1 is a comparison between the first and third group of fragments. 

 

 
Рис. Зависимость доли фрагментов разрушения размером до 

100 мкм (Q, %) в общей массе микроразмерных фрагментов 

разрушения от средней скорости деформации при динамиче-

ском сжатии по методу разрезного стержня Гопкинсона-

Кольского 

Fig. Dependence of the fraction of fracture fragments up to 100 μm 

(Q, %) in the total mass of micro-sized fracture fragments on the 

average strain rate during dynamic compression by the method of 

the split Hopkinson-Kola rod 

 

В свою очередь доказанное отсутствие раз-

ницы формы фрагментов разрушения позволяет 

утверждать, что фрагментация материала при 

большей скорости деформации вероятно будет 

продолжаться с тенденцией к увлечению доли 

фрагментов разрушения размером до 100 мкм, а 

при достижении порогового значения скорости 

следующий этап фрагментации будет сопровож-

даться изменением формы фрагментов разрушения. 

Опираясь на известный опыт [19-20], ис-

следуемый литой слюдокристаллический материал 

можно охарактеризовать как материал, способный 

к диссипации кинетической энергии ударно-волно-

вого воздействия.  

ВЫВОДЫ 

Таким образом, установлено, что литой 

слюдокристаллический материал фторфлогопито-

вого типа при динамических сжимающих нагруз-

ках, воздействующих со средней скоростью дефор-

мации 250-1500 с-1, разрушается с образованием 

мелкодисперсных фрагментов. При этом доля 

фрагментов разрушения размером до 100 мкм в об-

щей массе фрагментов до 1000 мкм составила от 83 

до 87%, что позволяет оценить литой слюдокри-

сталлический материал, как перспективный для из-

готовления бронезащитных изделий. 
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