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Проведено экспериментальное и численное исследование конструкций, применяемых для защи-
ты от поражающего действия пулевыми и осколочными элементами. Среди них особое место
занимают разнесенные конструкции, в которых промежуток между слоями заполнен либо возду-
хом, либо различными легкими материалами с хорошими демпфирующими, диссипативными и
теплофизическими свойствами. Результаты численного моделирования фрагмента разнесенной
защиты хорошо соответствуют экспериментальным данным как по остаточным формам, так и
по величине прогибов.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Конструкция легковесной защиты состоя-
ла из двух титановых пластин толщиной 4 мм
с промежутком между ними 10 мм. В одном
из конструктивных вариантов защиты воздуш-
ный промежуток между пластинами заполнял-
ся демпфирующим материалом — шамотом.
Опыты проводили на баллистической установ-
ке. Ударник в форме шара разгонялся до тре-
буемой скорости и наносил удар по комбини-
рованной преграде. Скорость ударника изме-
ряли с помощью электромагнитного датчика.
Начальные скорости удара варьировались [1].
Анализ экспериментальных результатов пока-
зал, что пробитие первой титановой пластины
происходит с разрушением по типу выбивания
пробки; вторая титановая пластина деформи-
руется с образованием кратера; шамот в про-
цессе нагружения волной сжатия разрушает-
ся с образованием порошка с размером частиц
Δ = 0.1 мм; ударник во всех опытах не разру-
шался.

Экспериментальное исследование выполнено при
финансовой поддержке Российского научного фонда
(проект № 15-19-10032), численное моделирование —
при поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 16-19-10237) и частичной поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (проект
№ 14-08-00197).
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Шамот, имеющий высокую пористость и
температуру плавления, рассматривается в ка-
честве перспективного демпфера для ослабле-
ния ударных или взрывных нагрузок. Одна-
ко использование легковесного шамота в сло-
истых защитных конструкциях сдерживает-
ся отсутствием экспериментальной информа-
ции о его динамических свойствах. Химиче-
ский состав шамота: 31÷ 35 % Al2O3, 1.5÷ 2 %
TiO2, 48÷ 55 % SiO2, <2 % Fe2O3, плотность
0.4 · 103 кг/м3. Испытуемые образцы были из-
готовлены в виде таблеток диаметром 20 мм и
длиной 10 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ШАМОТА

Экспериментальное изучение динамиче-
ской сжимаемости высокопористого шамота
было выполнено с использованием метода
Кольского и разрезного стержня Гопкинсона
[2]. Для исследования диссипативных свойств
материалов применяли оригинальные модифи-
кации стержня Гопкинсона: испытание образ-
ца в жесткой обойме в условиях одноосной
деформации [3, 4], многоцикловое нагружение
образца для получения значительной степени
сжатия [5], нагружение с помощью полимер-
ного опорного мерного стержня, оснащенного
тензодатчиками, расположенными в непосред-
ственной близости от образца. Последнее об-
стоятельство позволило пренебречь дисперси-
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онными эффектами при распространении им-
пульсов в вязкоупругом полимерном стержне.
Вследствие очень низкой плотности шамота
(0.4 · 103 кг/м3) и высокой пористости (бо-
лее 80 %) отраженная волна составляет более
90 % от амплитуды падающей, поэтому обра-
зец подвергался множеству циклов нагрузка-
разгрузка с постепенно убывающей амплиту-
дой. Структурная прочность шамота очень
низкая (менее 2 МПа), поэтому для достовер-
ной регистрации прошедшего импульса малой
амплитуды использовался полимерный опор-
ный стержень (винипласт). Это позволило, к
тому же, осуществить неискаженную регистра-
цию большого числа циклов нагрузки вслед-
ствие низкой скорости упругих волн в вини-
пласте (c = 1 523 м/с). Использование поли-
мерного опорного стержня [6] при испытани-
ях высокопористостого шамота в жесткой обой-
ме позволило в одном эксперименте достовер-
но зарегистрировать пять циклов нагружения
(рис. 1, 2). Поскольку достичь бо́льшей степени

Рис. 1. Исходные импульсы в мерных стерж-
нях

Рис. 2. Результирующая диаграмма шамота

сжатия и бо́льших амплитуд нагрузки при ис-
пользовании винипластового стержня не удает-
ся, испытанные образцы подвергали повторно-
му нагружению, но уже с использованием опор-
ного стержня из сплава Д16Т. Для того чтобы
сохранить объем и конфигурацию испытанно-
го образца при замене мерных стержней, при
подготовке первого испытания исходную таб-
летку после помещения в обойму обкладывали
с двух сторон кружками из тонкого (0.1 мм)
электрокартона, которые не позволяли разру-
шенным при первом нагружении частицам об-
разца высыпаться из обоймы. Полученная при
таком двукратном нагружении образца шамо-
та диаграмма представлена на рис. 3. Сплош-
ной линией изображено основное многоцикло-
вое нагружение через винипластовый опорный
стержень. Видно, что диаграмма повторного
нагружения (штриховая линия) неуклонно на-
растает, а степень сжатия приближается к еди-
нице. Материал в результате испытания пол-
ностью разрушается и представляет собой не
связанные между собой очень мелкие частицы.
Повторное нагружение одного и того же образ-
ца большей амплитудой падающего импульса
позволило добиться значительного уплотнения
образца и практически полного закрытия пор.
На начальном участке диаграммы (до дефор-
мации 55 %) происходят переупаковка частиц
и схлопывание пор. Эти процессы протекают
при малых амплитудах нагрузки. После полно-
го удаления пор начинается процесс ударного
сжатия порошкообразного материала, что при-

Рис. 3. Динамическая сжимаемость шамота
ШЛ-04. Повторное нагружение одного и того
же образца
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водит к существенному росту напряжения, раз-
виваемого в материале.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Решение задачи осуществлялось в осесим-
метричной постановке на основе вариационно-
разностного метода, реализованного в паке-
те прикладных программ «Динамика-2» [7].
Движение среды описывается в переменных
Лагранжа уравнениями, следующими из вари-
ационного принципа Даламбера — Лагранжа
в форме Журдена, в неподвижной цилиндри-
ческой r, β, z (Oz — ось вращения) системе
координат:∫
Ω

∫
(σrrδėrr + σββδėββ + σzzδėzz +

+ 2σrzδėrz)rdΩ+

∫
Ω

∫
ρ(ürδu̇r + üzδu̇z)rdΩ−

−
∫
G

(prδu̇r + pzδu̇z)rdS −

−
∫
G

(qrδu̇r + qzδu̇z)rdS = 0. (1)

Здесь σij , ėij — компоненты тензора напряже-
ний Коши и скоростей деформаций, u̇α — ско-
рость перемещений, pα, qα — компоненты по-
верхностной нагрузки и контактного давления
(α = r, z).

Учет геометрической нелинейности осу-
ществляется поэтапной перестройкой конфигу-
рации сеточной модели во времени. Связь тен-
зора скоростей деформаций со скоростями пе-
ремещений определяется в метрике текущего
состояния:

ėrr = u̇r,r, ėββ = u̇rr
−1, ėzz = u̇z,z ,

ėrz = (u̇z,r + u̇r,z)/2.

Для описания упругопластических свойств ма-
териала используется вариант теории течения
с нелинейным изотропным упрочнением. Пола-
гается, что скорость деформации можно пред-
ставить в виде суммы скоростей упругих и пла-
стических составляющих:

ėij = ė
y
ij + ė

p
ij .

Связь между скоростями девиатора напряже-
ний σ̇′ij = σ̇ij − δij σ̇ и упругих составляющих

девиатора деформаций ė′yij = ėij − δij ė/3 − ėpij
определяется в виде

DJσ
′
ij = 2Gė

′y
ij , DJσ

′
ij = σ̇′ij + σ′ik ω̇kj − σ′kj ω̇ik ,

где DJ — производная Яуманна, G — модуль
сдвига, δij — символ Кронекера, σ̇, ė — шаро-
вые составляющие тензоров скоростей напря-
жений и деформаций, ω̇ij — компоненты тензо-
ра скоростей вращения как жесткого целого:

ω̇ij = (u̇i ,j − u̇j ,i )/2.

Связь между скоростями шаровых составляю-
щих напряжений σ̇ и деформаций ė полагается
линейной:

σ̇ = Kė, σ̇ = σ̇ii/3, ė = ėii , ėpii = 0,

где K — модуль объемного сжатия.
Уравнение поверхности текучести, огра-

ничивающей в пространстве девиаторов напря-
жений область упругих состояний, принима-
ется в форме Мизеса. Скорости пластических
составляющих деформации определяются ассо-
циированным законом течения:

ėpij = λ̇σ′ij , σ′ijσ′ij = (2/3)σ2т(α).

Здесь σт = σт(χ) — радиус поверхности теку-

чести (χ =
√

2/3
t∫
0

√
ė
p
ij ė

p
ij dt — параметр Од-

квиста). Параметр λ̇ определяется при пласти-
ческом деформировании из условия прохожде-
ния мгновенной поверхности текучести через
конец вектора догрузки.

Решение определяющей системы урав-
нений при заданных начальных и гранич-
ных условиях проводится по явной конечно-
разностной схеме интегрирования по време-
ни типа крест. Пространственные производные
аппроксимируются исходя из дивергентной схе-
мы аппроксимации производных в предположе-
нии линейного изменения функции вдоль каж-
дой из сторон четырехугольной элементарной
ячейки. Перемещения и скорости перемещений
определяются в узлах разностной сетки, а тен-
зоры напряжений и скоростей деформаций —
в центрах ячеек. В вариационном уравнении
движения (1) компоненты контактного усилия
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qα (α = r, z) заранее не известны и определя-
ются в процессе решения задачи [8]. На кон-
тактных границах вводится местный коорди-
натный базис s, ξ, связанный с деформирован-
ной поверхностью. Здесь s — направление ка-
сательной, ξ — направление нормали к поверх-
ности. Для определения сил контактного вза-
имодействия используются симметричные ал-
горитмы контакта на несовпадающих разност-
ных сетках, обеспечивающие непроникание по
нормали и проскальзывание вдоль касательной
без учета и с учетом трения [8]. Для модели
контакта с трением усилие по нормали опреде-
ляется из условия непроникания:{

u̇′ξ = u̇′′ξ ,
q′ξ = −q′′ξ ,

qξ = q′ξ =
{

0, qξ � 0,

qξ, qξ < 0,

касательное усилие на первом этапе— из усло-
вия жесткой склейки, а в случае превышения
силы трения покоя — в соответствии с зако-
ном Кулона: {

u̇′s = u̇′′s ,
q′s = −q′′s ,

qs = q′s =
{

qs, | qs| � kξ|qξ|,
kξ |qξ|sign(qs), |qs| > kξ|qξ|.

Связь контактирующих подобластей полагает-
ся односторонней, т. е. возможен отрыв поверх-
ностей друг от друга и повторное вступление
в контакт.

В расчетах процесс разрушения пластины
моделировался по типу выбивания пробки, как
это наблюдается в экспериментах. В качестве
критерия разрушения использовался критерий
прочности типа Писаренко — Лебедева:

σэксп = χσi + (1− ζ)σ1A
1−I < σр.

Здесь σi — интенсивность тензора напряже-
ний, σ1 — наибольшее главное напряжение,
A — параметр неоднородности материала, I —
коэффициент жесткости напряженного состоя-
ния:

I = (σ1 + σ2 + σ3)/σi, ζ = σр/σсж,

σр, σсж — пределы прочности на растяжение
и сжатие, определяемые на истинной диаграм-
ме деформирования. Для определения наиболее

вероятного местоположения линии, вдоль кото-
рой происходит разрушение по типу выбива-
ния пробки, были проведены предварительные
расчеты с детальным анализом напряженно-
деформированного состояния. С учетом этого
назначалась контактная линия раздела пласти-
ны на две геометрические подобласти. В даль-
нейшем в процессе расчета вдоль этой линии
вычислялись эквивалентные напряжения σэксп,
входящие в критерий прочности типа Писарен-
ко — Лебедева.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В расчетах полагалось, что круглые пла-
стины жестко защемлены по торцу. Ударник
в виде шарика был изготовлен из стали со
следующими механическими характеристика-
ми: K = 175 ГПа, G = 80.77 ГПа, плотность
ρ = 7.8 · 103 кг/м3. Полагалось, что материал
шарика в процессе деформирования работает
в упругой области. Пластины были выполне-
ны из титана марки ВТ-14 с характеристиками
K = 110 ГПа, G = 43 ГПа, ρ = 4.52 · 103 кг/м3,
σт = 0.9 ГПа, σв = 1 ГПа, δ = 10 %, g =
0.333 ГПа. Здесь σт — предел текучести, σв —
предел временного сопротивления, δ — относи-
тельное удлинение, g — 1/3 модуля упрочнения
на диаграмме σ–ep.

В табл. 1 приведены для сравнения резуль-
таты расчета и данные экспериментов для ва-
рианта конструктивной схемы с воздушным за-
зором между пластинами. Здесь Hэксп — оста-
точный прогиб пластины в центре кратера, ре-
гистрируемый в эксперименте, Hрасч — рас-
четный максимальный прогиб тыльной сторо-
ны второй пластины на оси вращения.

Расчет процесса пробития защиты, ко-
гда промежуток между пластинами заполнялся
демпфирующим материалом — шамотом, осу-
ществлялся в два этапа. На первом этапе чис-
ленное моделирование проводилось с учетом
деформирования шамота до момента «пересжа-
тия» (t = 30 мкс, см. рис. 4). На втором эта-

Табл иц а 1

v0, м/с
Вторая пластина

Hэксп, мм Hрасч, мм

471 7.5 8.1

518 9.7 9.1

537 10.9 9.5
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Рис. 4. Деформирование легковесной защиты с шамотом

Табл иц а 2

v0, м/с
Вторая пластина

Hэксп, мм Hрасч, мм

461 7.9 7.71

500 9.2 8.61

513 13.5 8.93

566 9.5 9.85

583 16.5 10.19

пе влияние шамота на движение поражающе-
го элемента (с пробкой) было незначительным
и в расчетах им пренебрегали. Для численно-
го моделирования второго этапа разработаны
программные модули, осуществляющие пере-
стройку базы данных задачи с одной расчетной
схемы на другую с переносом и переинтерпо-
ляцией полей, характеризующих напряженно-
деформированное состояние конструкции. Для
описания процесса деформирования шамота ис-
пользовалась модель пористой среды, в кото-
рой учитывается только нелинейная связь ша-
ровых составляющих тензоров напряжений и
деформаций, а сдвиговые деформации полага-
ются пренебрежимо малыми.

На рис. 4 представлены кинограммы де-
формирования разнесенной защиты с шамотом
при численном моделировании с начальной ско-
ростью соударения v0 = 513 м/с.

В табл. 2 приведены для сравнения резуль-
таты расчета и данные экспериментов для ва-
рианта конструктивной схемы с шамотом меж-
ду пластинами.

В расчетах оценивалось также влияние за-

Табл иц а 3

v0, м/с
Материал

δ, %
Д16Т Титан

461 11.76 7.71 52.5

500 12.78 8.61 48.4

513 13.15 8.93 47.3

566 14.70 9.85 49.2

583 15.13 10.19 48.5

мены титана в пластинах легковесной защиты
на сплав Д16Т. Механические характеристи-
ки Д16Т: K = 60.85 ГПа, G = 28.08 ГПа, ρ =
2.7 · 103 кг/м3, σт = 0.475 ГПа, σв = 0.69 ГПа,
δ = 15 %, g = 0.48 ГПа. Расчеты проводи-
лись с начальными скоростями ударника v0 =
461, 500, 513, 566, 583 м/с. Результаты рас-
четов (максимальные прогибы второй пласти-
ны) представлены в табл. 3. Здесь δ — отно-
сительное увеличение максимального прогиба
пластины из Д16Т по сравнению с титановой.
Расчеты показывают, что прогибы второй пла-
стины защиты из Д16Т примерно на 50 % пре-
вышают прогибы титановых пластин при всех
начальных скоростях удара.

В расчетах оценивалось также влияние
толщины каждой из титановых пластин на ве-
личину прогиба и остаточную баллистическую
скорость при суммарной их толщине 8 мм. Тол-
щины внешней (h1) и внутренней (h2) пластин
варьировались в следующих сочетаниях:

1) h1 = 2 мм, h2 = 6 мм,
2) h1 = 3 мм, h2 = 5 мм,
3) h1 = 4 мм, h2 = 4 мм,
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Табли ц а 4

v0, м/с

δ, %

h1 = 2
h2 = 6

h1 = 3
h2 = 5

h1 = 4
h2 = 4

h1 = 5
h2 = 3

h1 = 6
h2 = 2

461 5.20 6.42 7.76 8.72 10.37

500 5.82 7.17 8.83 9.85 11.47

513 6.00 7.39 8.92 10.20 11.76

566 6.76 8.24 9.92 11.37 13.14

583 7.01 8.52 10.21 11.65 13.51

Прим е ч а н и е. Значения h1, h2 даны в миллиметрах.

Табли ц а 5

v0, м/с

v, м/с

h1 = 2
h2 = 6

h1 = 3
h2 = 5

h1 = 4
h2 = 4

h1 = 5
h2 = 3

h1 = 6
h2 = 2

461 420 330 266 238 202

500 439 350 346 254 223

513 443 360 349 260 240

566 490 449 414 274 251

583 530 460 420 280 270

Прим е ч а н и е. Значения h1, h2 даны в миллиметрах.

4) h1 = 5 мм, h2 = 3 мм,
5) h1 = 6 мм, h2 = 2 мм.
При численном моделировании были ис-

пользованы предыдущие результаты по опре-
делению наиболее вероятного местоположения
линии, вдоль которой происходит разрушение
по типу выбивания пробки. В табл. 4 сведены
максимальные прогибы второй пластины, по-
лученные во всех 25 вариантах расчета.

В табл. 5 приведены скорости в момент
соударения поражающего элемента с лицевой
поверхностью второй пластины во всех вари-
антах расчета. Минимальные прогибы второй
пластины получаются для защиты с соотноше-
нием толщин h1 = 2 мм, h2 = 6 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты численного моделирования
фрагмента разнесенной защиты хорошо со-
ответствуют экспериментальным данным по
остаточным формам и величине прогиба.
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