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Исследовано ударное взаимодействие составных ударников с тонкими металлическими
преградами, предложена методика оценки баллистического предела и остаточной скоро-
сти ударника. Составной цилиндрический ударник состоит из деформируемой носовой
части, представляющей собой высокопористую среду, и жесткой недеформируемой хво-
стовой части. Скорость ударника рассматривалась в диапазоне 200 ÷ 850 м/с. Задача
решалась численно в двумерной осесимметричной постановке. Движение среды опи-
сывалось с использованием метода Лагранжа. Проведено сравнение с эксперименталь-
ными данными для подтверждения адекватности результатов расчета. Показано, что
полученные результаты хорошо согласуются с результатами расчетов по известным
аналитическим моделям и с экспериментальными данными.
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Введение. В настоящее время актуальной задачей является защита критически

важных объектов от случайного или преднамеренного воздействия летательных аппара-
тов (ЛА). Целями подобных воздействий могут быть как массивные прочные железобетон-
ные сооружения атомных электростанций (АЭС), так и тонкостенные оболочечные кон-
струкции плавучих атомных теплоэлектростанций, нефтяных платформ, танкеров и т. д.

Подходы к анализу стойкости объектов указанных типов существенно различаются.
Для защиты железобетонных сооружений, перемещения нагруженных элементов которых
малы по сравнению с характерными размерами области нагружения, часто применяется
подход Риеры. Данный подход, рассмотренный в работе [1], основан на представлении ЛА в
виде жесткопластического стержня, взаимодействующего с жесткой стенкой. В настоящее
время возможность падения самолета на сооружения АЭС предусмотрена российскими

нормами [2] и международными правилами [3, 4].
Такой подход неприменим для тонкостенных металлических экранов, являющихся ти-

повыми ограждающими конструкциями, поскольку при ударе ЛА они получают значи-
тельные перемещения.

Во всех ЛА имеется деформируемый носовой отсек, заполненный бортовой аппарату-
рой. Таким образом, ЛА при высокоскоростном ударе можно представить в виде составно-
го ударника (рис. 1,а), который имеет деформируемый носовой отсек и недеформируемую
хвостовую часть.
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Рис. 1. Модели ударного взаимодействия составного ударника (а) и цилиндри-
ческого ударника с плоским торцом (б) с тонкой преградой, а также деформи-
руемого цилиндрического ударника с жесткой стенкой (в)

Геометрические параметры ударника и преграды,
а также экспериментальные и расчетные значения скорости

№

п/п
Материал преграды

Цилиндр Пластина VE1,
м/с

VE2,
м/с

VC1,
м/с

VC2,
м/сl, мм d, мм h, мм r, мм

1 Сталь HY-100 268 30,8 5,3 152,5 84 99 86 87

2 25 12,7 3,18 44,5 170 180 179 180
3 Сталь BS 970 51 12,7 3,18 44,5 108 124 116 117
4 102 12,7 3,18 44,5 70 90 76 77

5 Сталь BS15GD1 102 25,4 6,35 152,5 136 157 136 137

В данной работе приводятся постановка и решение задачи определения баллистическо-
го предела и построения баллистической кривой при пробитии тонкой преграды составным

ударником.
При анализе процесса пробивания преграды составным ударником исследуются две

задачи: деформирование (разрушение) преграды (рис. 1,б) и деформирование механиче-
ских эквивалентов бортовой аппаратуры носового отсека ЛА (рис. 1,в). Обе задачи ре-
шались в двумерной осесимметричной постановке. Движение среды описывалось методом
Лагранжа. Для верификации предложенных моделей были решены тестовые задачи.

1. Деформирование и разрушение тонкой преграды при высокоскоростном

ударе. При решении первой задачи рассматривалось ударное взаимодействие цилиндри-
ческого ударника с плоским торцом и тонкой, закрепленной по контуру металлической
преграды (см. рис. 1,б). С использованием экспериментальных данных моделировались

ударники и преграды различных размеров, изготовленные из различных материалов [5, 6].
Размеры и характеристики материалов ударника и преграды приведены в таблице (VE1,
VC1 — экспериментальные [5, 6] и полученные с помощью численного расчета максималь-
ные скорости цилиндра, при которых еще не происходит разрушение преграды, VE2, VC2 —
экспериментальные [5, 6] и полученные с помощью численного расчета минимальные ско-
рости цилиндра, при которых происходят разрушение и полное пробитие преграды).

В работе [5] для одного из выстрелов (начальная скорость Vs = 246 м/с, остаточ-
ная скорость ударника Vr = 229 м/с) получена кинограмма процесса пробития преграды.
Данная кинограмма в сравнении с результатами численного моделирования показана на
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Рис. 2. Экспериментальные данные [5] (1) и результаты моделирования про-
цесса пробития преграды (2)
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Рис. 3. Экспериментальная (1) и расчетная (2) зависимости остаточной скоро-
сти ударника от начальной скорости при пробитии пластины из стали HY-100

рис. 2 [5]. Следует отметить, что в эксперименте материал преграды начинает разрушать-
ся раньше, чем в модели, о чем свидетельствует характерное облако частиц, возникающих
при полном пробитии преграды (t = 65 мкс). В расчете разрушение преграды также проис-
ходит путем среза пробки, но в другой момент времени, поэтому форма купола, полученная
в расчете, отличается от результатов эксперимента.

Однако при проведении сравнения баллистических кривых (зависимости остаточной
скорости ударника от начальной скорости), полученных экспериментально [5] и в ре-
зультате расчета, видно, что они хорошо согласуются (рис. 3). При скоростях, близких
к баллистическому пределу, отклонение расчетной остаточной скорости от полученной в
эксперименте составляет 15–16 %, при бо́льших скоростях — 1–4 %, при этом значение
баллистического предела находится в экспериментально полученном диапазоне.

Для моделей, построенных с использованием экспериментальных данных [6], рассчи-
танные значения баллистического предела также находятся в экспериментально получен-
ном интервале между значениями скорости непробития VE1 и скорости пробития VE2 (см.
таблицу).

2. Высокоскоростное деформирование механических эквивалентов носового
отсека. Исследовано деформирование механических эквивалентов бортовой аппаратуры
в виде объемно перфорированных ударников из алюминиевого сплава Д16Т (рис. 4) при
ударе о жесткую стенку (тест Тейлора) [1]. Объемно перфорированные образцы имели

следующие характеристики: образец 1 — d = 2,0 мм, z = 4,1 мм, ρ = 576 кг/м3, α0 = 4,83,
образец 2 — d = 2,0 мм, z = 4,3 мм, ρ = 737 кг/м3, α0 = 3,77, образец 3 — d = 2,0 мм,
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Рис. 4. Схема образца (а) и расчетные модели объемно перфорированных об-
разцов при прямом моделировании пористости в тестах Тейлора (б):
1 — образец 1, 2 — образец 2, 3 — образец 3, 4 — образец 4

z = 4,8 мм, ρ = 1073 кг/м3, α0 = 2,59, образец 4 — d = 2,0 мм, z = 5,2 мм, ρ = 1287 кг/м3,
α0 = 2,16.

В настоящей работе на основе полученных ранее результатов испытаний на одно-
осное сжатие и результатов численного моделирования [1, 7] предложена эквивалентная
гомогенная модель пористой среды. В численном или натурном эксперименте для образ-
ца необходимо получить зависимость нормального напряжения от объемной деформации.
Напряженно-деформированное состояние пористого материала остается одноосным. При
этом гидростатическое давление и предел текучести вычисляются по формулам

p(εv) = −σx(εv)/3, σт = σx(εv),

где εv — объемная деформация. Предел текучести ограничен значением σт 6 σm
т /α0, где

σm
т — максимальный предел текучести матричного алюминиевого сплава (с учетом де-
формационного упрочнения); α0 — пористость.

В результате была получена картина деформирования ударника практически без ра-
диального расширения, которая в ряде случаев хорошо согласуется с картиной, получен-
ной при моделировании с геометрически заданной пористостью. На рис. 5 представлены
результаты, полученные по предлагаемой гомогенной модели, а также результаты, по-
лученные в случае геометрически заданной пористости для объемно перфорированных

образцов. В 2D-расчете по гомогенной модели значения осевых деформаций оказываются
заниженными, особенно для образцов с малой плотностью (576 кг/м3), так как в этом слу-
чае длина образцов при ударе о жесткую стенку уменьшается не только за счет их осевого

сжатия, но и за счет радиального расширения в зоне, примыкающей к преграде. Однако
данная модель достаточно точно описывает деформирование образцов с плотностью более

737 кг/м3.
Полученная относительная остаточная длина образца (отношение остаточной длины

образца к его начальной длине) сравнивалась с результатами экспериментов и численного
моделирования [7] в 3D-постановке с явно заданной пористостью (рис. 6).

В целом полученные результаты удовлетворительно согласуются с результатами экс-
периментов и численного моделирования в 3D-постановке с геометрически заданной порис-
тостью [8]. Некоторое различие с экспериментальными данными обусловлено тем, что
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Рис. 5. Картины деформирования образцов в тесте Тейлора, полученные при
геометрически заданной пористости (вверху) и с использованием гомогенной

модели (внизу):
а — образец 1, б — образец 2, в — образец 3, г — образец 4; 1 — V0 = 100 м/с, 2 —
V0 = 150 м/с, 3 — V0 = 200 м/с, 4 — V0 = 250 м/с
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Рис. 6. Зависимости относительной остаточной длины образца от начальной

скорости, полученные экспериментально и в результате численного моделиро-
вания при геометрически заданной пористости и по предложенной гомогенной

модели:
1–3 — образец 1 (1 — α0 = 4,83, 2 — α0 = 4,83, 3 — α0 = 4,91), 4–6 — образец 2
(4 — α0 = 3,77, 5 — α0 = 3,77, 6 — α0 = 3,78), 7–9 — образец 3 (7 — α0 = 2,59, 8 —
α0 = 2,59, 9 — α0 = 3,31), 10–12 — образец 4 (10 — α0 = 2,16, 11 — α0 = 2,16, 12 —
α0 = 2,12); 1, 4, 7, 10 — результаты 3D-расчета, 2, 5, 8, 11 — результаты 2D-расчета,
3, 6, 9, 12 — экспериментальные данные
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ввиду особенностей технологии изготовления экспериментальных образцов их средняя

плотность, а значит, и начальная пористость отличались от соответствующих значений,
полученных по моделям, которые использовались при решении задачи с геометрически
заданной пористостью в пакете программ LS-DYNA.

3. Взаимодействие составного ударника с тонкой преградой. Рассматрива-
ется взаимодействие составного ударника с тонким металлическим защитным экраном

(см. рис. 1,б). Тонкими являются преграды, имеющие относительную толщину h/d < 0,5.
Рассматриваемый ударник состоит из двух частей: деформируемого носового отсека и
недеформируемого хвостового отсека. Носовой отсек в реальных ЛА содержит бортовую
радиолокационную станцию или головку самонаведения и другое бортовое радиоэлектрон-
ное оборудование. В качестве механического эквивалента носового отсека ЛА используется
цилиндрический ударник, изготовленный из высокопористого алюминиевого сплава. За но-
совым отсеком обычно располагаются другие отсеки, которые в данной работе объединены
в хвостовой отсек и считаются недеформируемыми. Предложенная модель верифицирова-
лась по экспериментальным данным работы [8].

Для описания преграды использована приведенная в [9] модель для стали HSS (мо-
дель Купера — Саймондса). Механические свойства этой стали близки к механическим
свойствам рассмотренной в [8] стали 902. Деформируемый носовой отсек представлен в
виде однородного стержня, для описания его деформирования использована предложенная
гомогенная модель. Вследствие отсутствия в работе [8] данных о механических свойствах
механического эквивалента носового отсека была использована модель “полых сфер” Кэр-
ролла — Холта [10], что позволило получить диаграмму деформирования. Хвостовой от-
сек представлен в виде недеформируемого стержня с массой, соответствующей образцам,
используемым в работе [8].

Результаты расчетов сравнивались с известными экспериментальными данными [8]
и аналитическими зависимостями (рис. 7), которые с различной степенью точности поз-
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Рис. 7. Зависимость остаточной скорости от начальной скорости при пробитии
металлических преград:
1 — расчет по предложенной в [11] аналитической методике, 2 — расчет по методи-
ке [8] для преград средней толщины и ударника без деформируемого носового отсека,
3 — расчет по методике [8] для тонких преград и ударника без деформируемого но-
сового отсека, 4 — расчет по методике [8] для преград средней толщины и ударника
с деформируемым носовым отсеком, 5 — расчет по методике [8] для тонких преград
и ударника с деформируемым носовым отсеком, 6 — эксперимент [8], 7 — численное

моделирование для составных ударников диаметром 155 мм (а) и диаметром 80 мм (б)
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воляют описать баллистические кривые при пробитии металлических преград. Использо-
вались подходы к анализу пробития тонких и средних преград ударником, содержащим
деформируемый носовой отсек и не содержащим его, предложенные в работе [8], а также
подход к анализу пробития тонких преград деформируемым ударником, представленный
в [11].

Заключение. Результаты расчетов по предложенной гомогенной модели пористой

среды хорошо согласуются с результатами, полученными в работах [8, 9]. Основные разли-
чия наблюдаются при скоростях, близких к баллистическому пределу. Исследование этого
диапазона скоростей с использованием аналитических методик существенно затруднено,
так как при этом необходимо учитывать относительную толщину преграды, параметры
закрепления, механические свойства преграды и форму ударника.

Полученное численное решение хорошо согласуется с известными аналитическими

решениями и экспериментальными данными. Начальный участок баллистической кривой
воспроизводится наиболее точно при скоростях, близких к баллистическому пределу. При
скоростях удара более 400 м/с отклонение остаточной скорости от наблюдаемой экспери-
ментально, составляющее 5–10 %, можно считать удовлетворительным. Основной причи-
ной различий, возникающих при больших значениях скорости, является отличие реальных
механических характеристик механического эквивалента носового отсека от характери-
стик, используемых в модели Кэрролла — Холта. В силу принятых допущений (материал
матрицы полагался несжимаемым, не учитывались термодинамические эффекты и взаи-
модействие пор) модель “полых сфер” дает верхнюю оценку давления, реализуемого в
пористой среде, что приводит к завышению диссипации энергии в носовом отсеке и за-
нижению остаточной скорости составного ударника. Однако в случае отсутствия других
данных о механических свойствах бортовой аппаратуры носового отсека данная оценка

может быть использована при решении прикладных задач.
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