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Введение. В настоящее время однородные металлические мишени часто заменяют-
ся многослойными композитными мишенями [1–4]. Проведены многочисленные исследо-
вания защитных свойств композитных пластин и факторов, влияющих на их разруше-
ние. Результаты баллистических испытаний снарядов различной формы при пробивании
стальных пластин представлены, например, в работах [5, 6]. Защитные характеристи-
ки мишеней изучались в работе [7]. В [8] приведены результаты экспериментальных и

численных исследований разрушения многослойных композитных стальных мишеней при

пробивании их снарядом. В работе [9] c использованием метода сглаженных частиц ис-
следованы защитные характеристики композитных мишеней, сваренных из титановых и
стальных пластин, а также влияние на эти характеристики свойств сварного шва и его
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Рис. 1. Mикроструктура сварных швов в многослойной мишени Al1,5–S2–Al1,5

Та бли ц а 1
Структура композитных пластин

Номер

мишени

Комбинация

слоев

h, мм h, мм ρ̄,
кг/м2S Al S Al S Al

1 S1–Al3–S1 1,0 3,0 1,0 — — — 23,79
2 S1,5–Al2–S1,5 1,5 2,0 1,5 — — — 28,93
3 S2–Al1–S2 2,0 1,0 2,0 — — — 34,06
4 Al1–S3–Al1 — — — 1,0 3,0 1,0 28,93
5 Al1,5–S2–Al1,5 — — — 1,5 2,0 1,5 23,79
6 Al2–S1–Al2 — — — 2,0 1,0 2,0 18,65

микроструктуры. Механизмы деформирования и энергопотребления одно-, двух- и много-
слойных пластин, а также влияние конструкции мишени на ее защитные характеристики
изучались в работах [10–12].

Существует небольшое количество работ, посвященных исследованию влияния проч-
ности межслойных связей, в частности сварных швов, на защитные характеристики компо-
зитных мишеней [9]. В [13] показано, что защитные характеристики многослойных пластин
лучше защитных характеристик монолитной пластины с той же плотностью материала.
В данной работе исследуются защитные характеристики трехслойных композитных пла-
стин, изготовленных с использованием сварки взрывом.

1. Баллистический эксперимент. Трехслойные композитные мишени (сталь —
алюминий — сталь и алюминий — сталь — алюминий) были изготовлены из стальных
(сталь марки 304L) и алюминиевых (алюминий марки LY12) пластин с использованием
сварки взрывом. Микроструктура сварных швов в многослойной мишени Al1,5–S2–Al1,5
(Al — слой алюминия, S — слой стали) показана на рис. 1.

В многослойных мишенях, полученных сваркой взрыва, в отличие от других много-
слойных мишеней, межслойные связи являются более прочными. Общая толщина исследу-
емой композитной пластины (мишени) составляла 5 мм, комбинации слоев и их толщина h
приведены в табл. 1 (ρ̄ — плотность на единицу площади).

Для исследования механизма разрушения и защитных характеристик композитной

пластины, изготовленной с использованием сварки взрывом, были проведены баллистиче-
ские испытания для различных комбинаций слоев пластины и различных углов соударения

частиц и мишени. Для запуска стальной сферической частицы диаметром 6 мм использо-
валась винтовка калибром 14,5 мм. Механические характеристики материалов пластин и
частицы приведены в табл. 2 (ρ — плотность, σb — предел текучести, HV — твердость

по Виккерсу, C0 — скорость звука, λ — коэффициент линейного расширения, Tem —
температура плавления, Cp — удельная теплоемкость, K — теплопроводность).
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Та бли ц а 2
Механические свойства материалов пластин и частицы

Материал пластины ρ,
г/см3

σb,
МПа

HV,
МПа

C0,
м/с

λ Tem,
К

Cp,
Дж/(кг ·К)

K,
Вт/(м ·К)

Сталь марки 304L 7,88 530 1700 4569 0,454 1699 490 21
Алюминий марки LY12 2,79 345 1098 5328 1,338 933 940 237

Та бли ц а 3
Значения начальной и остаточной скоростей частицы

Номер

эксперимента

S1–Al3–S1 S1,5–Al2–S1,5 S2–Al1–S2 Al1–S3–Al1 Al1,5–S2–Al1,5 Al2–S1–Al2

V0,
м/c

Vr,
м/c

V0,
м/c

Vr,
м/c

V0,
м/c

Vr,
м/c

V0,
м/c

Vr,
м/c

V0,
м/c

Vr,
м/c

V0,
м/c

Vr,
м/c

1 440,6 0 484,8 0 473,5 0 384,6 0 376,0 0 395,7 0
2 475,6 0 488,8 0 483,2 0 479,8 0 379,0 0 408,8 0
3 493,8 0 526,3 0 530,2 0 495,9 68 448,5 28 419,7 0
4 526,8 П 542,2 0 560,7 0 513,9 98 489,5 138 431,3 0
5 531,9 125 560,2 103 628,2 П 525,4 П 506,5 162 500,8 П

6 600,9 П 649,8 218 637,9 137 526,3 П 513,7 172 550,3 213
7 639,6 251 815,9 П 683,7 210 — — 535,7 П — —

Прим е ч а н и е. Символ “П” означает, что мишень была пробита, но конечная скорость не была
измерена.

Начальная скорость частицы определялась величиной заряда. С одной и той же пла-
стиной проводилось пять-семь экспериментов. После запуска частицы заряд извлекался.
Устройства для измерения начальной и остаточной скоростей размещались перед ми-
шенью и за ней. Значения начальной V0 и остаточной Vr скоростей приведены в табл. 3.

2. Численное моделирование. При численном моделировании использовались про-
грамма LS-DYNA и метод конечных элементов. Механизм разрушения и защитные харак-
теристики мишени исследовались при углах соударения частиц с мишенью ϕ = 0, 30, 45,
60◦. В силу симметрии модели расчет проводился только для ее половины. На плоскости
симметрии ставились условия симметрии. Граница мишени считалась жестко защемлен-
ной, и на ней задавались неотражающие граничные условия.

Для материала частиц и пластины использовались определяющие соотношения Джон-
сона— Кука и уравнение состояния Грюнайзена. При моделировании контакта частицы и
мишени использовался алгоритм ERODING SURFACE TO SURFACE, при моделировании
контакта различных слоев пластины — алгоритм TIE-BREAK SURFACE TO SURFACE.
Для частицы и мишени использовались конечные элементы 3D SOLID 164. Диаметр части-
цы составлял 6 мм, длина и ширина пластины— 50 мм. Значения параметров материалов,
использованных в численных расчетах, приведены в работе [14].

3. Результаты исследования и их обсуждение. Ниже приведены результаты ис-
следования влияния свойств материалов слоев пластины, их комбинации, формы частиц,
их начальной скорости и угла соударения на разрушение композитной пластины, полу-
ченной с использованием сварки взрывом.

3.1. Разрушение мишени при вертикальном и косом ударах частиц. Эксперименталь-
ные данные и результаты численного моделирования разрушения пластины при верти-
кальном ударе частицы представлены в работах [15, 16]. Анализ результатов численного
моделирования и экспериментальных данных о разрыве межслойных связей, величине де-
формации и характере повреждения показывает, что они хорошо согласуются.
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Рис. 2. Зависимость остаточной скорости Vr от начальной скорости V0:
линии — результаты численного моделирования, точки — экспериментальные данные;
1 — S1–Al3–S1, 2 — Al1,5–S2–Al1,5, 3 — S1,5–Al2–S1,5, 4 — Al1–S3–Al1

В изготовленной с использованием сварки взрывом трехслойной (алюминий —
сталь — алюминий) пластине, в случае когда границы раздела ее слоев являются проч-
ными, разрушение происходит с образованием пробки вследствие концентрации сдвиго-
вых деформаций. В тыльной алюминиевой пластине вследствие отсутствия препятствий
образуется отверстие. В области соприкосновения частицы с материалом пластины раз-
рушение происходит вследствие сдвига. В трехслойной (сталь — алюминий — сталь)
пластине, в случае когда лицевая стальная пластина пробита, наблюдается экструзия
материала с образованием кромки и формируется пробка вследствие концентрации дефор-
маций сдвига. В средней алюминиевой пластине разрушение происходит с образованием
пробки, при этом разрушение вдоль границы со стальной пластиной отсутствует. По мере
проникания частицы вследствие увеличения растягивающих напряжений граница между

средней алюминиевой и тыльной стальной пластинами разрушается, в тыльной пластине
образуется отверстие. Некоторые экспериментальные данные и результаты численного

моделирования представлены на рис. 2, 3.
На характер разрушения композитной пластины, в частности границы между ее сло-

ями, влияет также начальная скорость частицы. Если скорость частицы меньше предель-
ной баллистической скорости V50, то мишень не пробивается насквозь, но в ней возникают
большие пластические деформации. При скорости частицы, большей скорости V50, ми-
шень пробивается насквозь, а границы между слоями разрушаются с образованием пробки
(вследствие деформаций сдвига) либо отверстия (вследствие пластических деформаций).

Характер разрушения границы между слоями влияет на характер разрушения слоев

и существенно зависит от характеристик процесса сварки взрывом, физических и механи-
ческих свойств материала пластин.

Исследовалось разрушение мишени при ударе по ней частиц при углах соударения

ϕ = 30, 45, 60◦ и при скоростях частиц, превышающих критическую баллистическую

скорость V50. Характер разрушения мишеней S1–Al3–S1 и Al1,5–S2–Al1,5, определенный
в результате численного моделирования, показан на рис. 4, 5. Для этих двух мишеней
при увеличении угла соударения с 30 до 60◦ степень повреждения мишени увеличивает-
ся, в частности, вследствие увеличения пластических деформаций увеличивается размер
отверстия в тыльной пластине. Происходит также разрушение границ между слоями. Наи-
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Рис. 3. Формы разрушения различных мишеней:
а–в — экспериментальные данные, г–е — результаты численного моделирования;
а, г — Al1,5–S2–Al1,5 (V0 = 750 м/c), б, д — S1–Al3–S1 (V0 = 640 м/c), в, е —
Al1–S3–Al1 (V0 = 496 м/c)
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Рис. 4. Зависимость предельной баллистической скорости V50 от угла соударе-
ния:
линии — результаты численного моделирования, точки — экспериментальные данные;
1 — S1–Al3–S1, 2 — S1,5–Al2–S1,5, 3 — S2–Al1–S2, 4 — Al1–S3–Al1, 5 — Al1,5–S2–Al1,5,
6 — Al2–S1–Al2

более существенные разрушения наблюдаются на границе между средней и тыльной пла-
стинами, что приводит к увеличению размера отверстия в тыльной пластине. При этом
в лицевой и средней пластинах происходит разрушение в результате больших деформаций

сдвига, а граница между ними остается неразрушенной.
С увеличением угла падения частицы характер разрушения пластины существенно

меняется. При косом ударе кинетическая энергия частицы, затрачиваемая на деформи-
рование композитной пластины, больше, чем при вертикальном ударе, особенно в том
случае, когда угол соударения превышает 30◦.

3.2. Анализ защитных характеристик мишени. Установлено, что для пластин с од-
ной и той же плотностью материала минимальная скорость, необходимая для полного
пробития мишени S–Al–S, больше минимальной скорости, необходимой для полного про-
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Рис. 5. Формы разрушения мишени при различных углах соударения с части-
цей:
а–в — S1–Al3–S1, г–е — Al1,5–S2–Al1,5; а, г — ϕ = 30◦, б, д — ϕ = 45◦, в, е — ϕ = 60◦
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Рис. 6. Зависимость кинетической энергии частицы E от времени в случае

мишени, плотность материала которой равна ρ̄ = 23,79 кг/м2:
1–3 — в отсутствие сварки (1 — S1–Al3–S1, 2 — Al1,5–S2–Al1,5, 3 — S3), 4, 5 — при

наличии сварки (4 — S1–Al3–S1, 5 — Al1,5–S2–Al1,5)

бития мишени Al–S–Al, т. е. защитные характеристики мишени S–Al–S лучше (см. табл. 3,
рис. 2). В случае композитной мишени с одной и той же комбинацией слоев на защитные
характеристики мишени влияет толщина слоев.

Исследовалось также влияние комбинации слоев на поглощение мишенью кинетиче-
ской энергии частиц. Численно определялось количество поглощаемой мишенью кинетиче-
ской энергии частицы при ее столкновении со скоростью 600 м/с с мишенями с различным
расположением слоев. Масса сферической частицы равна 2,07 г, ее кинетическая энергия
составляет 372,6 Дж. Энергией, затраченной на деформирование частицы, можно прене-
бречь, поскольку при прохождении через мишень частица деформируется незначительно.
На рис. 6, 7 приведены зависимости кинетической энергии частицы от времени.

Кинетическая энергия частицы, необходимая для полного пробития мишеней S1–Al3–
S1 и Al1,5–S2–Al1,5, составляет 363,6 и 311,5 Дж соответственно. Следовательно, защит-
ные характеристики мишени S1–Al3–S1 лучше. Кинетическая энергия, поглощаемая ми-
шенью S1,5–Al2–S1,5, составляет 371,8 Дж. Эта энергия больше кинетической энергии
(329,1 Дж), необходимой для пробития мишени Al1–S3–Al1 (см. рис. 7). Таким образом, за-
щитные характеристики мишени S1,5–Al2–S1,5 лучше защитных характеристик мишени
Al1–S3–Al1. Кинетическая энергия, поглощаемая композитными мишенями, полученными
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Рис. 7. Зависимость кинетической энергии частицы E от времени в случае

мишени, плотность материала которой равна ρ̄ = 28,93 кг/м2:
1–3 — в отсутствие сварки (1 — S1,5–Al2–S1,5, 2 — Al1–S3–Al1, 3 — S3,7), 4, 5 — при

наличии сварки (4 — S1,5–Al2–S1,5, 5 — Al1–S3–Al1)
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Рис. 8. Коэффициент увеличения скорости V50 при различных углах соударения

частицы с мишенью:
1 — ϕ = 30◦, 2 — ϕ = 45◦, 3 — ϕ = 60◦

с использованием сварки, в среднем на 6,04 % больше кинетической энергии, поглощаемой
композитными пластинами, слои которых соединены без использования сварки.

При исследовании влияния угла соударения на защитные характеристики мишени ис-
пользовалась критическая баллистическая скорость V50 (см. рис. 4, 5). Для мишеней с раз-
личными комбинациями слоев при увеличении угла соударения критическая скорость V50

непрерывно увеличивается. Коэффициент увеличения ψ скорости V50 для различных ми-
шеней, пробиваемых при различных углах соударения с частицей, приведен на рис. 8 (N —
номер мишени (см. табл. 1)).

При увеличении значения угла соударения от 0 до 30◦ критическая скорость V50 уве-
личивается приблизительно на 10,7 %, при увеличении значения угла соударения от 0
до 45◦ — на 37,0 %, при увеличении значения угла соударения от 0 до 60◦ — на 104,3 %.
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Например, для мишени Al1–S3–Al1 при увеличении значения угла соударения от 0 до 30◦

значение скорости V50 увеличилось почти на 15,2 %, при увеличении значения угла соуда-
рения от 0 до 45◦ — на 41,3 %, при увеличении значения угла соударения от 0 до 60◦ —
на 106,5 %. С увеличением угла соударения увеличивается расстояние, на которое про-
никает частица, поэтому кинетическая энергия частицы, затрачиваемая на пробивание
мишени, увеличивается.

На основе проведенного анализа можно сделать вывод, что при проектировании ком-
позитной конструкции, обладающей лучшими защитными характеристиками, ее нужно
оптимизировать таким образом, чтобы ударник воздействовал на мишень под большим
углом соударения и кинетическая энергия ударника, поглощаемая мишенью, была боль-
ше. При проникании ударника в композитную мишень кинетическая энергия ударника

затрачивается на выбивание пробки, образование отверстия, а также на разрыв связей
между слоями.

Заключение. На основе проведенного исследования можно сделать следующие вы-
воды.

Разрушение межслойных связей является основным фактором, вызывающим разру-
шение композитной мишени. В случае если межслойные связи не разрушены, основной
формой разрушения лицевой и тыльной пластин является образование пробки вследствие

деформации сдвига. В случае если при наличии растягивающих напряжений происходит
разрыв межслойной связи, в тыльной пластине образуется отверстие вследствие наличия
больших пластических деформаций. Такой характер разрушения имеет место при боль-
ших углах соударения ударника с мишенью.

Кинетическая энергия сферической частицы диаметром 6 мм, поглощаемая трех-
слойной композитной мишенью S–Al–S при ударе с начальной скоростью в интервале

300 ÷ 750 м/с, больше энергии, поглощаемой мишенью Al–S–Al. Таким образом, защит-
ные характеристики сварной пластины S–Al–S лучше защитных характеристик сварной
пластины Al–S–Al.

С увеличением угла соударения частицы с мишенью кинетическая энергия частицы,
необходимая для пробивания мишени, непрерывно увеличивается. При увеличении угла
соударения от 0 до 30◦ критическая баллистическая скорость V50 увеличивается незначи-
тельно. Если угол соударения превышает 45◦, баллистическая скорость V50 увеличивается

приблизительно на 50,7 %. Поэтому для улучшения защитных характеристик мишени угол
соударения должен быть больше 45◦.
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