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О ВНЕДРЕНИИ ЖЕСТКОГО СНАРЯДА В СТАЛЬНУЮ ПРЕГРАДУ

ПРИ УМЕРЕННЫХ СКОРОСТЯХ УДАРА

В. К. Голубев, В. А. Медведкин
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Представлены результаты экспериментального исследования влияния скорости удара и
формы головной части жесткого снаряда калибром 20 мм на глубину его внедрения в
толстую преграду из мягкой низкоуглеродистой стали при скоростях удара до 600 м/с.
Для снарядов с конической и полусферической формой головных частей получены экс-
периментальные зависимости глубины внедрения от скорости удара. Показано, что при
внедрении на глубину 1–2 калибра сопротивление внедрению не зависит от формы го-
ловной части и характеризуется средним значением напряжения, равным 2,98 ГПа.

Процессы внедрения и проникания снарядов в различные преграды исследуются до-
статочно широко как экспериментальными, так и численными методами [1]. Однако в
связи с большим разнообразием ситуаций отдельные частные вопросы требуют дальней-
шего изучения либо уточнения. Задачей данной работы является исследование влияния

скорости удара и формы головной части жесткого снаряда калибром 20 мм на процесс
внедрения в толстую стальную преграду при относительно низких (до 600 м/с) скоростях
удара.

Исследуемые преграды представляли собой массивные диски диаметром 160 мм и

толщиной 70 мм, изготовленные из низкоуглеродистой стали Ст3 в состоянии поставки.
На лицевую поверхность преград накаткой наносили квадратную сетку с шагом 5 мм.
В результате контрольного определения для стандартных механических свойств мате-
риала преграды получены следующие средние значения: предел текучести σ0,2 = 203МПа,
предел прочности σв = 458 МПа, относительное удлинение при разрыве δ5 = 24,5 %. Для
твердости по Бринеллю HB получено среднее значение 1,26 ГПа.

Нагружение преград осуществлялось ударом снарядов двух типов — с конической

(угол раствора 90◦) и полусферической формой головной части. Снаряды диаметром 20 мм
(r = 10 мм) и длиной 80 мм, изготовленные из стали ШХ15, имели твердость по Роквеллу
HRc = 60 ÷ 64 кг/мм2. Разгон снарядов выполнялся с помощью пороховой пушки соот-
ветствующего калибра. Для определения скорости снарядов использовались индуктивные
датчики-хронографы.

В результате проведенных опытов не отмечено какого-либо формоизменения снарядов.
На рис. 1 представлены фотографии снарядов с полусферической и конической формой го-
ловной части после удара со скоростями 425 м/с (рис. 1, слева) и 410 м/с (рис. 1, справа).
Фрагменты поверхности двух преград с образовавшимися кратерами показаны на рис. 2.
Рис. 2,а соответствует удару снаряда с конической формой головной части (v = 410 м/с),
рис. 2,б — с полусферической (v = 425 м/с). Из экспериментов следует, что при пример-
но равных скоростях удара при образовании кратера от снаряда с конической головной

частью несколько бóльшая часть материала идет на формирование буртика. Диаметр его
кромки и высота больше, чем для снаряда с полусферической головной частью. Проис-
ходит образование радиальных трещин, идущих от кратера. Чем выше скорость удара,
тем значительнее растрескивание. Для полусферической головной части растрескивание
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Рис. 1 Рис. 2

проявляется в большей степени. Деформация лицевой поверхности преграды, определяе-
мая по искривлению накатанной мерной сетки, заметна на расстояниях до одного калибра
от кромки образовавшегося буртика. В донной части кратера полусферической формы,
образованного при минимальной скорости удара, заметны следы поверхностной мерной

сетки. Это можно объяснить сцеплением головной части ударника и материала преграды
в процессе внедрения. Зафиксированное здесь же наличие цветов побежалости указывает
на деформационный разогрев порядка 300 ◦С.

Результаты экспериментов приведены в табл. 1 (m — масса снаряда, v — скорость

снаряда, h — глубина кратера относительно исходной лицевой поверхности, hb — глу-
бина кратера относительно верхней части (кромки) образовавшегося буртика, db — диа-
метр кромки буртика). На рис. 3 представлены полученные экспериментальные зависимо-
сти h(E) (E = mv2/2 — кинетическая энергия снарядов) для снарядов с конической (тре-
угольники) и полусферической (квадраты) формой головной части. Сплошными линиями
показаны линейные регрессионные зависимости вида h = a + bE, определенные методом
наименьших квадратов. Значения коэффициентов a и b, их стандартные отклонения sa

и sb, стандартные отклонения точек относительно регрессии sh и значения коэффициен-
тов корреляции R приведены в табл. 2.

Таб ли ц а 1

Форма головной m, v, h, hb, db,
части снаряда г м/с мм мм мм

179,3 390 22 28 30,5

Конус 179,1 410 24 30 31,0
179,5 530 34 40 35,0
179,3 540 36 42 35,5

187,1 364 19,5 23,5 26,8

Полусфера 186,7 425 23,0 28,0 29,0
188,3 435 24,0 30,0 29,4
187,3 524 33,5 38,5 32,0

Рис. 3
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Таб ли ц а 2

Форма головной a, sa, b, sb, sh,
R

части снаряда мм мм мм/кДж мм/кДж мм

Конус 7,682 1,027 1,065 0,049 0,563 0,998
Полусфера 5,468 1,632 1,073 0,087 0,832 0,994

Результаты регрессионного анализа указывают на то, что в диапазоне скоростей уда-
ра 300–600 м/с и глубин внедрения 1–2 калибра зависимости h от E являются линейными.
Таким образом, при движении снаряда на глубинах от одного до двух калибров на него
действует постоянная сила сопротивления F = dE/dh. Ее значение фактически не зави-
сит от формы головной части и равно 935 кН (932 кН для конической головной части и
938 кН для полусферической). Соответствующее значение среднего по площади сечения
напряжения сопротивления σr = F/(πr2) составило 2,98 ГПа.

Для оценок напряжения сопротивления внедрению жесткого снаряда в металлические

преграды при скоростях удара до 1000 м/с широко используется полученная в работе [2]
на основании обработки экспериментальных данных формула

σr = Hd + kρv2,

где Hd — динамическая твердость материала, экспериментально определяемая при ско-
ростях удара около 10 м/с; ρ — его плотность; k — коэффициент формы головной части

снаряда. По мнению авторов [2], формула применима для металлических преград раз-
личной прочности начиная с некоторой критической скорости, которая определяется с по-
мощью соотношения vk =

√
HB/(kρ). В настоящей работе для обоих рассматриваемых

типов головных частей k = 0,5 и, следовательно, vk = 567 м/с. Таким образом, в соответ-
ствии с данными [2] в исследуемом диапазоне умеренных скоростей не следует ожидать
существенного влияния скорости удара на сопротивление внедрению жесткого снаряда в

преграду из стали Ст3. Это позволяет определить сопротивление внедрению, ограничив-
шись минимальным количеством опытов.
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