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ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ УДАР СТАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ
ПО ПРЕГРАДАМ ИЗ ПОРИСТОЙ МЕДИ
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Представлены результаты исследования удара стальных шаров малого диаметра по нормали
к поверхности полубесконечных преград из пористой меди. Проведено сравнение характери-
стик сформировавшихся кратеров с результатами других работ по удару по высокопористым
мишеням. Полученные новые экспериментальные данные создают основу для продолжения ис-
следований и могут быть учтены при создании моделей для описания высокоскоростного удара
по пористым средам.
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Изучение высокоскоростного удара ком-
пактных частиц по преградам различного ти-
па, сформировавшееся в самостоятельное на-
учное направление с началом развития космо-
навтики, продолжает оставаться актуальным в
связи с проблемами защиты космических аппа-
ратов от воздействия космического мусора. Ре-
шению возникающих при этом задач посвяще-
но большое количество работ. Частично ито-
ги начального периода исследований подведены
в [1–3]. В настоящее время продолжают появ-
ляться многочисленные публикации на эту те-
му, причем большая часть из них посвящена
численному моделированию процессов соударе-
ния.

В экспериментальных исследованиях ре-
шаемые задачи группируются по ряду основ-
ных направлений: удар по полубесконечным
мишеням, предельное пробивание (баллистиче-
ский предел), приводящее к разгерметизации
объекта, удар по тонким мишеням (экранам),
по хрупким, композитным и пористым мише-
ням.

Для понимания физических особенностей
высокоскоростного удара важнейшей являет-
ся задача кратерообразования в полубесконеч-
ных мишенях. Каждому типу материалов ми-
шени (пластичные, хрупкие, композитные, по-
ристые) присущи свои особенности формирова-
ния кратеров. В случае пористых преград чаще
всего изучали высокоскоростной удар по мише-
ням из материалов с высокой пористостью [4–
7]. В качестве материалов преград пониженной
плотности в основном использовали грунт или
песок.
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Номер
экспери-
мента

v, км/с d, мм h, мм D, мм ρ00,
г/см3

1 3 1.95 1.6± 0.1 3.2± 0.1 8.9

2 3 1.95 4.9± 0.2 6.85± 0.15 6.3

3 7.3 0.83 2.8± 0.1 3.75± 0.05 5.3

4 8.2 0.43 2± 0.1 2.4± 0.1 5.3

5 3 1.95 7.8± 0.1 7.15± 0.15 3.8

В данной работе приведены результаты
исследования удара стальных шаров малого
диаметра по полубесконечным преградам из
пористой меди по нормали к поверхности. Ча-
стицы диаметром d = 0.43÷ 1.95 мм разго-
нялись с помощью газокумулятивного заря-
да взрывчатого вещества до скоростей v =
3÷ 8.2 км/с. Использованная методика разго-
на частиц детально описана в [8]. Мишенями
служили достаточно толстые пластины, разме-
ры которых позволяли считать, что удар нано-
сится по полубесконечной преграде. Пластины
прессовали из медного порошка, состоявшего
из частиц субмикронного размера. Для предот-
вращения возникновения поверхностной оксид-
ной пленки порошок до прессования хранили
в герметичной упаковке. Плотность получен-
ных пористых образцов ρ00 менялась в диапа-
зоне 6.3÷ 3.8 г/см3. Результаты экспериментов
приведены в таблице.

Характерные кратеры, образовавшиеся
после удара, показаны на рис. 1 (плотность ма-
териала мишени 5.3 г/см3, слева — скорость
удара v = 7.3 км/с, d = 0.83 мм, справа —
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Рис. 1. Фотографии кратеров в мишени из пористой меди

Рис. 2. Глубина и форма кратеров

v = 8.2 км/с, d = 0.43 мм, масштабы увеличе-
ния на фотографиях различны). Внешний вид
кратеров отличается от вида кратеров в мо-
нолитных металлических мишенях. Характер-
ным является отсутствие валика у края кра-
тера на лицевой стороне преграды: валик от-
рывается при разгрузке ввиду малой прочно-
сти материала. По краю кратера наблюдает-
ся четко выраженная система радиальных тре-
щин. Подобная система трещин возникает и
при ударе по преградам из хрупких материа-
лов [9], но в таких материалах сопровождается
еще и системой кольцевых трещин, которая в
данном случае отсутствует. Зависимость отно-
сительной глубины кратера h/d от плотности
при v = 3 км/с показана на рис. 2 (точки и
прямая 1). Здесь же приведена зависимость от-
ношения диаметра кратера к его глубине D/h

от плотности (точки и прямая 2). Обычно счи-
тают, что кратеры, образующиеся при высо-
коскоростном ударе в изотропных пластичных
преградах, имеют форму, близкую к полусфе-
рической. Аномальное отклонение формы кра-
тера от полусферической установлено при уда-
ре по мишеням из алюминия и магния [1]. В
нашем случае (это коррелирует с естествен-
ными результатами для высокопористых сред)
с уменьшением плотности кратер приобретает
форму сильно вытянутого сфероида.

В [5] исследовалось влияние плотности ма-
териала мишени на глубину кратера в ши-
роком диапазоне изменения пористости. Обоб-
щающая зависимость [5] при скорости удара
6 км/с (точки 2) приведена на рис. 3, где пред-

Рис. 3. Зависимость глубины кратера от по-
ристости материала мишени
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Рис. 4. Сравнение экспериментальных и рас-
четных глубин кратеров

ставлены также полученные нами результаты
(точки 1). Несмотря на отличия в скоростях
соударения, наши данные вполне согласуются
результатами [5].

Анализ процесса кратерообразования при
высокоскоростном ударе базируется на двух ос-
новных подходах. В первом используется при-
шедшая из физики взрыва гипотеза о пропор-
циональности объема образующегося кратера
кинетической энергии ударяющего тела. Полу-
ченных данных недостаточно для анализа на
основе этого подхода. В основе второго подхода
лежат принципы теории кумуляции. Построен-
ные в этом случае полуэмпирические соотно-
шения позволяют учесть роль плотности ма-
териала мишени. Одна из известных формул
имеет вид [1]

h =
D

2
+ d

√
ρ0
ρ00

,

где ρ0 — плотность материала ударника.Срав-
нение рассчитанных по этой формуле значений
глубины кратера hr (линия) с нашими экспери-
ментальными данными (точки) иллюстрирует
рис. 4. Видно, что оценки по приведенной фор-
муле значительно отклоняются от результатов
экспериментов.

Полученные в работе новые эксперимен-
тальные данные создают основу для продол-
жения исследований и могут быть учтены при
создании моделей для описания высокоскорост-
ного удара по пористым средам.
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