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Теоретически изучен механизм деформирования и разрушения составных удлиненных пора
жающих элементов, проникающих в экранированную преграду. При исследовании процесса 
проникания рассмотрены теплофизические и механические характеристики материалов, 
толщина экрана, геометрические размеры составных частей (лидирующей и головной), а 
также условия соударения с преградой. Численное моделирование выполнено с помощью 
программного комплекса LasTan 2D Impact, в основу которого положен метод конечных 
элементов. Модель проникания позволила изучить особенности деформирования и разру
шения составных удлиненных поражающих элементов при взаимодействии с экранирован
ными преградами. Анализ полученных результатов показал, что наибольший уровень разру
шений составного удлиненного поражающего элемента наблюдается в лидирующей части 
вследствие деформаций сдвига и растяжения.
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О б о з н а ч е н и я

p  -  давление
р  о -  начальная плотность
р  -  текущая плотность материала
Г -  коэффициент Грюнайзена
К  -  модуль объемного сжатия
Е  -  удельная внутренняя энергия
us -  скорость фронта ударной волны
Up -  массовая скорость вещества за фронтом волны
С о -  начальная скорость звука в материале
о -  динамический предел текучести
£p -  интенсивность пластических деформаций
е ' p -  скорость пластических деформаций
£0 -  пороговое значение скорости пластических деформаций
Т -  температура
То -  начальное значение температуры
Тт -  температура плавления
А -  статический предел текучести

* Доклад на IV Международном симпозиуме “Прочность и разрушение материалов и 
элементов конструкций при импульсном нагружении” (IMPULSE-2001).
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В -  модуль деформационного упрочнения
С -  коэффициент скорости деформаций
п -  показатель степени в законе деформационного упрочнения
к -  показатель степени в законе упрочнения, обусловленного скоростью 

деформаций
т -  показатель степени в законе температурного разупрочнения
Ср -  удельная теплоемкость
Н т -  удельная теплота плавления (скрытое тепло)
С 0Ср -  удельная теплоемкость при начальной температуре

тСр -  удельная теплоемкость материала в жидком состоянии при температуре 
плавления

о ц -  компоненты тензора напряжений
£уР -  компоненты тензора скоростей пластических деформаций 
£ -  время
АЬ -  лидирующая часть, которая срабатывается при проникании 

в экранированную преграду

В в е д е н и е .  Р а с с м о т р е н и ю  п р и б л и ж е н н ы х  с п о с о б о в  о ц е н к и  в о з д е й с т в и я  

у д л и н е н н о г о  п о р а ж а ю щ е г о  э л е м е н т а  н а  п р е г р а д ы  п о с в я щ е н  р я д  р а б о т  [1 , 2 ] .  

И з в е с т н ы е  р а с ч е т н ы е  м е т о д и к и  о с н о в а н ы  н а  п о л у э м п и р и ч е с к о м  п о д х о д е ,  

т р е б у ю щ е м  п о с т а н о в к и  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  э к с п е р и м е н т о в . О н и  м о г у т  

б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  о ц е н к и  р е зу л ь т а т о в  в з а и м о д е й с т в и я  т о л ь к о  в т о м  

д и а п а з о н е  с к о р о с т е й ,  в к о т о р о м  п о л у ч е н ы  п о л у э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и

[3 ] ,  и  д л я  р е ш е н и я  о т н о с и т е л ь н о  п р о с т ы х  за д а ч .

З н а ч и т е л ь н ы й  р о с т  и с с л е д о в а н и й  в о б л а с т и  с о з д а н и я  у д л и н е н н ы х  п о р а 

ж а ю щ и х  э л е м е н т о в  с  п о в ы ш е н н о й  п р о н и к а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  о б у с л о в и л  

п о я в л е н и е  п о р а ж а ю щ и х  э л е м е н т о в  н е т р а д и ц и о н н о й  ф о р м ы . В м е с т о  м о н о 

л и т н ы х  о д н о р о д н ы х  с т е р ж н е й , и з г о т о в л е н н ы х  и з  т в е р д ы х  т я ж е л ы х  с п л а в о в  

н а  о с н о в е  в о л ь ф р а м а  л и б о  о б е д н е н н о г о  у р а н а , н а ч и н а ю т  ш и р о к о  п р и м е 

н я т ь с я  с о с т а в н ы е  с т е р ж н и  с е г м е н т н о г о ,  т е л е с к о п и ч е с к о г о  и  с е г м е н т н о - т е л е 

с к о п и ч е с к о г о  т и п а  [ 4 - 7 ] .  И з м е н я е т с я  и  ф о р м а  с е ч е н и я  у д а р н и к а : п р е д л а 

г а ю т с я  п о р а ж а ю щ и е  э л е м е н т ы  в ф о р м е  п у с т о т е л о г о  ц и л и н д р а , к р е с т о о б р а з 

н о г о  п р о ф и л я  и  д р . [8 ] .

И с х о д н ы е  п р е д п о с ы л к и .  Т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  [9 ] п р о н и к а н и я  

с е г м е н т н о г о  у д а р н и к а , и з г о т о в л е н н о г о  и з  с п л а в а  н а  о с н о в е  в о л ь ф р а м а , п о к а 

з а л и , ч т о  в з а в и с и м о с т и  о т  с о о т н о ш е н и я  д л и н ы  с е г м е н т а  к  е г о  д и а м е т р у  и  

р а с с т о я н и я  м е ж д у  с е г м е н т а м и  г л у б и н а  п р о н и к а н и я  с е р д е ч н и к а  м о ж е т  б ы т ь  

у в е л и ч е н а  д о  4 0 %  п о  с р а в н е н и ю  с  м о н о л и т н ы м и  о д н о р о д н ы м и  с е р д е ч н и 

к а м и  т о й  ж е  м а с с ы  и  т о г о  ж е  д и а м е т р а . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в р а б о т а х  [6 ,

7 , 9 ]  р а с с м а т р и в а л и с ь  к а к  м о н о л и т н ы е  п р е г р а д ы  б о л ь ш о й  т о л щ и н ы , т а к  и  

м н о г о с л о й н ы е . О д н а к о  ш и р о к о е  и с п о л ь з о в а н и е  э к р а н и р о в а н н ы х  п р е г р а д  д л я  

з а щ и т ы  р а з л и ч н ы х  о б ъ е к т о в  п р и в е л о  к  н е о б х о д и м о с т и  р а з р а б о т к и  м е т о д и к ,  

п о з в о л я ю щ и х  м о д е л и р о в а т ь  п р о ц е с с  в з а и м о д е й с т в и я  у д л и н е н н ы х  п о р а ж а 

ю щ и х  э л е м е н т о в  р а з л и ч н ы х  т и п о в  с о  с л о ж н ы м и  э к р а н и р о в а н н ы м и  п р е 

г р а д а м и .
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П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  Д л я  и с с л е д о в а н и я  м е х а н и з м а  п р о н и к а н и я  с о с т а в 

н о г о  у д л и н е н н о г о  п о р а ж а ю щ е г о  э л е м е н т а  в э к р а н и р о в а н н у ю  п р е г р а д у  н е 

о б х о д и м о  р а с с м а т р и в а т ь : р а з р у ш е н и е  л и д и р у ю щ е й  ч а с т и  и  о с н о в н о г о  п о р а 

ж а ю щ е г о  э л е м е н т а ;  п о г л о щ е н и е  ч а с т и  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  д е м п ф и р у 

ю щ е й  п р о к л а д к о й ;  и з м е н е н и е  в е к т о р а  с к о р о с т и  п о р а ж а ю щ е г о  э л е м е н т а  и  

о т к л о н е н и е  о с и  с н а р я д а  о т  к а с а т е л ь н о й  к  т р а е к т о р и и  п о л е т а . С т е п е н ь  в л и я 

н и я  э т и х  ф а к т о р о в  з а в и с и т  о т  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а , а 

т а к ж е  у с л о в и й  с о у д а р е н и я  у д а р н и к а  с  п р е г р а д о й  (с к о р о с т ь  и  у г о л  в с т р е ч и ) .  

В ы п о л н е н и е  д а н н ы х  и с с л е д о в а н и й  в п о л н о м  о б ъ е м е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  

м е т о д а м и  т р у д о е м к о  и  о ч е н ь  д о р о г о ,  а  т а к ж е  т р е б у е т  п р и м е н е н и я  с п е ц и 

а л ь н о г о  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о , и з м е р и т е л ь н о г о  и  р е г и с т р и р у ю щ е г о  о б о р у д о 

в а н и я . П о э т о м у  в к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  м е т о д а  п р и  п р о в е д е н и и  и с с л е д о в а н и й  

б ы л и  в ы б р а н ы  м е т о д ы  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р о 

г р а м м н о г о  к о м п л е к с а  L a sT a n  2 D  Im p a c t  [ 1 0 - 1 2 ]  и  о п и с а н н ы х  в л и т е р а т у р н ы х  

и с т о ч н и к а х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о  м е х а н и ч е с к и х  и  т е п л о ф и з и ч е с к и х  

х а р а к т е р и с т и к а х  п р и м е н я е м ы х  м а т е р и а л о в . Ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о 

н и к а н и я  с о с т а в н о г о  у д л и н е н н о г о  п о р а ж а ю щ е г о  э л е м е н т а  н е  т о л ь к о  н е  о г р а 

н и ч и в а е т  у с л о в и я  в з а и м о д е й с т в и я ,  н о  и  о б е с п е ч и в а е т  ф и з и ч е с к и  о б о с н о 

в а н н ы й  п р о г н о з  р е зу л ь т а т о в  п р о н и к а н и я  т в е р д ы х  д е ф о р м и р у е м ы х  т е л , в 

ч а с т н о с т и  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  п р о б и в н у ю  с п о с о б н о с т ь  п о р а ж а ю щ е г о  э л е 

м е н т а  р а з л и ч н о й  ф о р м ы  п о  т о й  и л и  и н о й  к о н с т р у к ц и и  п р е г р а д ы .

О с о б е н н о с т и  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  

к о н т а к т н о г о  в з а и м о д е й с т в и я .  Р а с с м а т р и в а е т с я  м е т о д и к а  ч и с л е н н о г о  м о д е 

л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  п р о н и к а н и я  с о с т а в н о г о  у д л и н е н н о г о  п о р а ж а ю щ е г о  э л е 

м е н т а  в э к р а н и р о в а н н у ю  п р е г р а д у  и  т е о р е т и ч е с к и  и з у ч а е т с я  м е х а н и з м  д е 

ф о р м и р о в а н и я  и  р а з р у ш е н и я  в с л е д с т в и е  и х  в з а и м о д е й с т в и я .

П р и  п о с т р о е н и и  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п р о ц е с с о в  в ы с о к о с к о р о с т н о г о  

к о н т а к т н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  н а с т о я щ а я  ф и зи ч е с к а я  

с и с т е м а  с о с т о и т  и з  о д н о г о  и л и  н е с к о л ь к и х  м а т е р и а л ь н ы х  т е л , и з г о т о в л е н 

н ы х  и з  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  и  п о д в е р ж е н н ы х  в о з д е й с т в и ю  

т е п л о в о й  и  м е х а н и ч е с к о й  н а г р у з о к . П о т о к и  т е п л о в о й  и  м е х а н и ч е с к о й  э н е р 

г и и  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  е д и н с т в е н н о  в о з м о ж н ы й  м е х а н и з м  о б м е н а  с  о к р у 

ж а ю щ е й  с р е д о й .

В  ф о р м у л и р о в к у  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и  в к л ю ч е н ы  с л е д у ю щ и е  п р е д п о л о 

ж ен и я :

в и с х о д н о м  с о с т о я н и и  в м а т е р и а л е  о т с у т с т в у ю т  н а ч а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  

и  д е ф о р м а ц и и , а  т е л о  н а х о д и т с я  в т е п л о в о м  р а в н о в е с и и ;

в п р о ц е с с е  д е ф о р м и р о в а н и я  с о х р а н я е т с я  н е р а з р ы в н о с т ь  к о м п о н е н т  

м а т ер и а л а ;

к  м а к р о с к о п и ч е с к и м  д е ф о р м а ц и я м  и  т е м п е р а т у р н ы м  и з м е н е н и я м  м о г у т  

п р и в о д и т ь  л и ш ь  т е  п р о ц е с с ы  и  я в л е н и я , к о т о р ы е  п р о и с х о д я т  в с а м о й  с и с т е 

м е  п р и  у с л о в и и , ч т о  о н и  с о о т в е т с т в у ю т  з а д а н н ы м  и с т о ч н и к а м  э н е р г и и  и  в 

я в н о й  ф о р м е  з а в и с я т  о т  к о о р д и н а т  и  в р е м е н и ;

т е п л о в ы е  р е ж и м ы  и  у р о в н и  н а п р я ж е н и й  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  ф а зо в ы м  

и з м е н е н и я м  в м а т е р и а л е ;

т е р м о м е х а н и ч е с к о е  п о в е д е н и е  м а т е р и а л а  з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  д е ф о р м и 

р о в а н и я  и  и с т о р и и  н а г р у ж е н и я ;
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м а к р о с к о п и ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и  с р е д ы  о к а з ы в а ю т с я  к о н е ч н ы м и  в т о м  

с м ы с л е , ч т о  п е р е м е щ е н и я  м а т е р и а л ь н ы х  т о ч е к  и  г р а д и е н т ы  п е р е м е щ е н и й  в 

п р о ц е с с е  д е ф о р м и р о в а н и я  н е л ь з я  с ч и т а т ь  б е с к о н е ч н о  м а л ы м и ;

п р и  б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  д е ф о р м и р о в а н и я  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  т е л а м и  

и м е е т  м е с т о  л и ш ь  и д е а л ь н ы й  кон так т .

У к а за н н ы е  п р е д п о л о ж е н и я  п о з в о л и л и  п р е д с т а в и т ь  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о 

д е л ь  п р о ц е с с о в  п р о н и к а н и я  у д л и н е н н о г о  п о р а ж а ю щ е г о  э л е м е н т а  в п р е г р а д у  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  н е л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  д в у х м е р н о й  к о н т а к т н о й  за д а ч и  

т е р м о у п р у г о в я з к о п л а с т и ч н о с т и  д л я  с т р у к т у р н о -о д н о р о д н ы х  у п р о ч н я ю щ и х с я  

п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  п р и  н е с т а ц и о н а р н о м  т е р м о с и л о в о м  н а г р у 

ж е н и и . П р и  э т о м  у ч и т ы в а л и с ь  х а р а к т е р  д е ф о р м а ц и й  и  п е р е м е щ е н и й , э ф ф е к 

т ы  т е р м о м е х а н и ч е с к о й  с в я з н о с т и ,  з а в и с и м о с т и  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  м а т е 

р и а л о в  о т  т е м п е р а т у р ы , в о з м о ж н ы е  р а з р у ш е н и я  с о у д а р я е м х  т е л  в р е зу л ь т а т е  

о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  и  в ы н о с а  м а т е р и а л а  т е л  в с л е д с т в и е  и х  о п л а в л е н и я .

З а д а ч а  о п р е д е л е н и я  т е р м о м е х а н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  э л е м е н т о в  к о н с т 

р у к ц и й  п о д  в о з д е й с т в и е м  д и н а м и ч е с к и х  т е п л о в ы х  и  м е х а н и ч е с к и х  н а г р у з о к  

с в е д е н а  к  р а с с м о т р е н и ю  б а л а н с н ы х  у р а в н е н и й  т е р м о д и н а м и к и  с п л о ш н ы х  

с р е д ,  и м е ю щ и х  ф о р м у  у р а в н е н и й  с о х р а н е н и я  м а с с , м о м е н т а  и  э н е р г и и .

У р а в н е н и я  н е с т а ц и о н а р н о й  т е п л о п р о в о д н о с т и ,  в к л ю ч а ю щ и е  э ф ф е к т ы  

у п р у г о й  и  н е у п р у г о й  р а б о т ы  и  ф а з о в ы х  и з м е н е н и й , п о л у ч а л и  и з  п е р в о г о  

за к о н а  т е р м о д и н а м и к и  в в и д е  о т н о ш е н и я  т е м п е р а т у р н о й  д и ф ф у з и и  и  к о н 

в е к ц и и  к  с к о р о с т и  п р о и з в о д с т в а  с к р ы т о г о  т е п л а  п р и  ф а з о в ы х  п р е в р а щ е н и я х .

Р е ш е н и е  з а д а ч и  т е р м о у п р у г о в я з к о п л а с т и ч н о с т и  о с н о в ы в а л о с ь  н а  т е о 

р и и  и н к р е м е н т а л ь н о й  п л а с т и ч н о с т и  с  к р и т е р и е м  т е к у ч е с т и  М и з е с а .  П р е д 

п о л а г а л о с ь , ч т о  м а т е р и а л ы  р а с с м а т р и в а е м ы х  т е л  м о г у т  б ы т ь  и д е а л ь н о  

у п р у г о п л а с т и ч е с к и м и , а  т а к ж е  п о д ч и н я т ь с я  п о л и л и н е й н ы м  л и б о  с т е п е н н ы м  

за к о н а м  у п р о ч н е н и я . И х  п о в е д е н и е ,  з а в и с я щ е е  о т  в р е м е н и , у ч и т ы в а л о с ь  

п у т е м  д о б а в л е н и я  п р и р а щ е н и й  в я зк и х  д е ф о р м а ц и й  к  п р и р а щ е н и я м  у п р у г и х  

и  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п р и р а щ е н и й  п о л н ы х  д е ф о р 

м а ц и й . П р и  э т о м  и с п о л ь з о в а л о с ь  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  с к о р о с т ь ю  в я зк и х  

д е ф о р м а ц и й  и  э ф ф е к т и в н ы м  н а п р я ж е н и е м  в в и д е  с т е п е н н о г о  за к о н а , к о т о р о е  

я в л я я сь  а н а л о г о м  м о д е л и  П э ж и н ы , о п и с ы в а е т  с к о р о с т ь  в я з к о п л а с т и ч е с к и х  

д е ф о р м а ц и й  в в и д е  ф у н к ц и и  в я з к о с т и  и  н а п р я ж е н и я  т е к у ч е с т и  м а т е р и а л а , а 

т а к ж е  д е в и а т о р н о г о  н а п р я ж е н и я  и  н а п р я ж е н и я  р а з г р у з к и . П р е д е л  т е к у ч е с т и  

п р и н и м а л с я  р а в н ы м  н у л ю  п р и  т е м п е р а т у р е  п л а в л е н и я , к о г д а  о п р е д е л я ю щ е е  

с о о т н о ш е н и е  с о о т в е т с т в у е т  в я зк о й  ж и д к о с т и  М а к с в е л л а . В  с л у ч а е  б о л е е  

н и з к и х  т е м п е р а т у р  в я з к о с т н ы м и  э ф ф е к т а м и  п р е н е б р е г а л и , и  м о д е л ь  о п и с ы 

в а л а  у п р у г о п л а с т и ч е с к о е  д е ф о р м и р о в а н и е ,  н е  з а в и с я щ е е  о т  в р е м е н и .

С  ц е л ь ю  з а д а н и я  ф у н к ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  м е х а н и ч е с к и х  и  т е п л о 

ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  м а т е р и а л о в  о т  т е м п е р а т у р ы  п р е д п о л а г а л о с ь  и с п о л ь 

з о в а н и е  с п л а й н -и н т е р п о л я ц и и  т р е б у е м ы х  в е л и ч и н  н а  с о в о к у п н о с т и  с о о т в е т 

с т в у ю щ и х  т е м п е р а т у р н ы х  р е п е р н ы х  т о ч е к .

Д л я  р е ш е н и я  у к а з а н н ы х  н е л и н е й н ы х  э в о л ю ц и о н н ы х  к р а е в ы х  з а д а ч  в 

н е о д н о р о д н ы х  о б л а с т я х  с  г р а н и ц а м и , ф о р м а  и  за к о н  д в и ж е н и я  к о т о р ы х  

з а р а н е е  н е и з в е с т н ы , п р е д л о ж е н  ч и с л е н н ы й  ш а г о в ы й  п о  в р е м е н и  п о д х о д ,  

п р е д п о л а г а ю щ и й  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д а  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в  д л я  д и с к р е т 
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н о г о  п р е д с т а в л е н и я  о б л а с т и  р е ш е н и я  з а д а ч и  ( п о  п р о с т р а н с т в е н н ы м  п е р е 

м е н н ы м ) и  м е т о д а  к о н е ч н ы х  р а з н о с т е й  д л я  и н т е г р и р о в а н и я  п о  в р е м е н и  

у р а в н е н и й  д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  д и с к р е т н о й  м о д е л и .

П о д р о б н о е  о п и с а н и е  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и , м е т о д о в  и  а л г о р и т м о в  е е  

р е а л и з а ц и и  п р и в е д е н о  р а н е е  [1 0 ] .

М о д е л ь  в ы с о к о с к о р о с т н о г о  п р о ц е с с а  к о н т а к т н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  т в е р 

д ы х  т е л  б а з и р у е т с я  н а  о с н о в н ы х  у р а в н е н и я х  с о х р а н е н и я  м е х а н и к и  с п л о ш 

н ы х  с р е д  [1 0 ] ,  д о п о л н е н н ы х  п о л у э м п и р и ч е с к и м и  с о о т н о ш е н и я м и , н е о б х о 

д и м ы м и  д л я  о п и с а н и я  п о в е д е н и я  м е т а л л о в  п р и  и н т е н с и в н ы х  д и н а м и ч е с к и х  

н а г р у зк а х :

у р а в н е н и е  с о с т о я н и я ;

м о д е л ь  д л я  о п и с а н и я  з а в и с и м о с т и  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  о т  д о с т и г н у т о г о  

у р о в н я  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й , с к о р о с т и  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й ,  

п л о т н о с т и  м а т е р и а л а  и  т е м п е р а т у р ы ;

м о д е л ь  ф о р м и р о в а н и я  р а з р у ш е н и я  в с т р у к т у р е  м а т ер и а л а ;  

м о д е л ь , у ч и т ы в а ю щ а я  в л и я н и е  р а з р у ш е н и й  н а  п р е д е л  т е к у ч е с т и  и  м о 

д у л ь  с д в и г а .

У р а в н е н и е  с о с т о я н и я  х а р а к т е р и з у е т  т е р м о д и н а м и ч е с к у ю  р е а к ц и ю  м а т е 

р и а л а  н а  п р и л о ж е н н ы е  н а г р у з к и  (м е х а н и ч е с к и е ,  т е п л о в ы е  и  т .д .) .  В  д а н н о м  

с л у ч а е  и с п о л ь з о в а л о с ь  у р а в н е н и е  д л я  р а с т я н у т о г о  м а т ер и а л а :

В е л и ч и н а  5 о п р е д е л я е т с я  и з  у р а в н е н и я  у д а р н о й  а д и а б а т ы , к о т о р а я  д л я  

б о л ь ш и н с т в а  м е т а л л о в  о п и с ы в а е т с я  л и н е й н ы м  у р а в н е н и е м  [1 3 ]

Д л я  о б е с п е ч е н и я  в о з м о ж н о с т и  у ч е т а  з а в и с и м о с т и  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к 

т е р и с т и к  ( п р е д е л а  т е к у ч е с т и  и  м о д у л я  с д в и г а )  о т  п а р а м е т р о в  н а г р у ж е н и я  

(с к о р о с т и  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й , д о с т и г н у т о г о  у р о в н я  п л а с т и ч е с к и х  

д е ф о р м а ц и й  и  т е м п е р а т у р ы )  п р и м е н я л а с ь  м о д е л ь  Д ж о н с о н а - К у к а  [ 1 4 - 1 6 ] .  

П р и  э т о м , с о г л а с н о  д а н н о й  м о д е л и , д и н а м и ч е с к и й  п р е д е л  т е к у ч е с т и  о п р е 

д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м

(1 )

и  у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  М и - Г р ю н а й з е н а  д л я  с ж а т о г о  [1 3 ]:

Р =  Рн +  Р о Г (Е  -  Е н X (2 )

г д е

ы5 =  С  о +  Ш р. (3 )
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о  =  [А +  В( £ Р ) п ] 1+ С
{ ( £ Р V*

ІП
Т -  То

\ т

\ Тт Т0 !

С  1п
\ £ о !

= 0, если £'Р < £ ' 0 (£0 =  1,0 с 1)

Это уравнение следует дополнить аналогичным выражением, описы
вающим зависимость модуля сдвига от температуры [17].

Процессы, протекающие в удлиненном поражающем элементе и пре
граде при соударении, обычно весьма скоротечны. Скорость распростра
нения волн напряжений на несколько порядков превышает скорость распро
странения тепловых возмущений, поэтому полагали, что тепловая составля
ющая удельной внутренней энергии материала изменяется только лишь за 
счет работы необратимых пластических деформаций. Изменение темпера
туры среды находили с помощью соотношения [17]

dT  =

Т  <  Т

С
1

Зависимость удельной теплоемкости от температуры считаем линейной:

С Р =

С т с  0
С Р + ^ ^  (Т  -  Т )), т <  Тт;

Тт -  Т0

СР Т > Т

При ударном взаимодействии в материале поражающего элемента и 
преграды наблюдаются различные виды повреждений:

нормальный отрыв под действием растягивающих напряжений; 
образование полос сдвига за счет сдвиговых деформаций.
Разрушение по типу отрыва происходит в процессе зарождения, роста и 

слияния микропор под действием растягивающих напряжений. Поэтому 
полагали, что в некоторой точке среды имеет место разрушение типа нор
мального отрыва, если относительный объем пор в элементарном объеме, 
содержащем рассматриваемую точку, достигает предельного для данного 
материала значения (для броневых сталей средней твердости 0,1... 0,3).

Разрушения в материале от сдвига могут наступить в том случае, если 
удельная работа на накопленных пластических деформациях превышает

л *критическую величину А :
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П о с л е  в ы п о л н е н и я  в н е к о т о р о й  т о ч к е  с р е д ы  л ю б о г о  и з  у к а з а н н ы х  

к р и т е р и е в  п р о ч н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  м а т е р и а л а  к о р р е к т и р о в а л и с ь . В  и т о г е  

п о с л е  р а з р у ш е н и я  м а т е р и а л  п р е д с т а в л я л с я  с р е д о й ,  к о т о р а я  н е  с п о с о б н а  

с о п р о т и в л я т ь с я  р а с т я ж е н и ю  и  с д в и г у

Ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п р о в о д и л и с ь  п р и  с к о р о с т и  с о у д а р е н и я  у д л и 

н е н н о г о  п о р а ж а ю щ е г о  э л е м е н т а  с  п р е г р а д о й  о т  1 7 0 0  м /с  и  в ы ш е . В р е м я  

м о д е л и р о в а н и я  в к а ж д о м  с л у ч а е  о г р а н и ч и в а л о с ь  м о м е н т о м  п о л н о й  о с т а 

н о в к и  л и б о  р а з р у ш е н и я  у д а р н и к а .

Н а  р и с . 1 и  2  п р и в е д е н ы  р а с п р е д е л е н и я  п о л е й  с к о р о с т е й  и  г и д р о 

с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  (ш а р о в о г о  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й )  в м о м е н т  в р е м е н и  

г =  3 6  м к с  д л я  с о с т а в н о г о  у д л и н е н н о г о  п о р а ж а ю щ е г о  э л е м е н т а ,  с к о р о с т ь  

к о т о р о г о  п р и  п р е о д о л е н и и  э к р а н и р о в а н н о й  п р е г р а д ы  с о с т а в л я л а  1 7 0 0  м /с .

А н а л и з  р е зу л ь т а т о в  п о к а за л , ч т о  н а и б о л ь ш и й  у р о в е н ь  р а з р у ш е н и й  

с о с т а в н о г о  у д л и н е н н о г о  п о р а ж а ю щ е г о  э л е м е н т а  н а б л ю д а е т с я  в л и д и р у ю щ е й  

ч а с т и  в с л е д с т в и е  д е ф о р м а ц и й  с д в и г а  и  р а с т я ж е н и я .

С11рреЛ

1.9552Е+03

1.7587Е+03 

1.5622Е+03 

1.365ЙЕ+03 

1.1693Е+03 

9.7276Е+02 

7.7626Е+02 

5.7976Е+02 

3.8327Е+02 

1.8677Е+02 

9.7276Е+00

Рис. 1. Поле скоростей при проникании поражающего элемента в преграду в момент времени 
г = 36 мкс.

РР-еЛ
1 оп

■Э.3140Е+02

7-8326Е+02 

6.3511.Е+С2 

4.8697Е+02 

3.3883Е+02 

1.9С69Е+С2 

4.2545Е+С1 

1.0560Е+С2 

2.5374Е+02 

4.0133Е+С2 

5.5С02Е+С2

Рис. 2. Распределение давления при проникании поражающего элемента в преграду в момент 
времени г = 36 мкс.

С1  ±
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С  ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  п р о н и к а н и я  с о с т а в н ы х  у д л и н е н 

н ы х  п о р а ж а ю щ и х  э л е м е н т о в  б ы л и  о п р е д е л е н ы  о п т и м а л ь н ы е  с о о т н о ш е н и я  

г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  л и д и р у ю щ е й  ч а с т и  и  д е м п ф и р у ю щ е й  п р о к л а д к и  в 

з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  у д а р а  и  т о л щ и н ы  э к р а н а . Н а  р и с . 3 , 4  п р е д с т а в л е н ы  

с о о т в е т с т в е н н о  з а в и с и м о с т и  с р а б а т ы в а н и я  л и д и р у ю щ е й  ч а с т и  и  с н и ж е н и я  

л и н е й н о й  с к о р о с т и  о т  т о л щ и н ы  э к р а н а .

АЬ, мм А V , м/с

Ь экр /  Ь тах Ь экр /  Ь тах
Рис. 3. Срабатывание лидирующей части удлиненного поражающего элемента АЬ в зависи
мости от относительной толщины экрана: 1, 2 -  экранированная стальная преграда; 3 -  
монолитная.
Рис. 4. Зависимость снижения линейной скорости удлиненного поражающего элемента АV 
от относительной толщины экрана: 1 -  экранированная стальная преграда; 2 -  монолитная.

О п т и м а л ь н а я  д л и н а  д е м п ф и р у ю щ е й  п р о к л а д к и  у д л и н е н н о г о  п о р а ж а 

ю щ е г о  э л е м е н т а  о п р е д е л я л а с ь  в з а в и с и м о с т и  о т  о т н о ш е н и я  д л и н ы  л и д и р у 

ю щ е й  ч а с т и  к д и а м е т р у  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  и  с к о р о с т и  с о у д а р е н и я .

П р о н и к а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  с о с т а в н о г о  у д л и н е н н о г о  п о р а ж а ю щ е г о  э л е 

м е н т а  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е , ч е м  с п л о ш н о г о  э л е м е н т а ,  ч т о  с в я з а н о  с о  с к о 

р о с т ь ю  с о у д а р е н и я  и  о т н о ш е н и е м  д л и н ы  л и д и р у ю щ е г о  э л е м е н т а  к е г о  

д и а м е т р у .

А н а л и з  р е зу л ь т а т о в  п о к а за л , ч т о  п р и  п р е о д о л е н и и  э к р а н и р о в а н н о й  

п р е г р а д ы  п р о и с х о д и т  р а з р у ш е н и е  л и д и р у ю щ е г о  э л е м е н т а  б е з  р а з р у ш е н и я  

о с н о в н о г о  с е р д е ч н и к а .

З а к л ю ч е н и е .  П р е д л о ж е н н а я  м о д е л ь  п р о ц е с с а  п р о н и к а н и я  с о с т а в н о г о  

у д л и н е н н о г о  п о р а ж а ю щ е г о  э л е м е н т а  в п р е г р а д у  о с н о в а н а  н а  и с п о л ь з о в а н и и  

н е л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  д в у х м е р н о й  к о н т а к т н о й  з а д а ч и  т е р м о у п р у г о в я з к о -  

п л а с т и ч н о с т и  д л я  с т р у к т у р н о - о д н о р о д н ы х  у п р о ч н я ю щ и х с я  п о л и к р и с т а л л и -  

ч е с к и х  м а т е р и а л о в  п р и  н е с т а ц и о н а р н о м  т е р м о с и л о в о м  н а г р у ж е н и и . П р и  

э т о м  у ч и т ы в а л и с ь  х а р а к т е р  д е ф о р м а ц и й  и  п е р е м е щ е н и й , э ф ф е к т ы  т е р м о 

м е х а н и ч е с к о й  с в я з н о с т и , з а в и с и м о с т и  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  м а т е р и а л о в  о т  

т е м п е р а т у р ы , в о з м о ж н ы е  р а з р у ш е н и я  с о у д а р я е м ы х  т е л  в р е зу л ь т а т е  о б р а з о 

в а н и я  т р е щ и н  и  в ы н о с а  м а т е р и а л а  т е л  в с л е д с т в и е  и х  о п л а в л е н и я .

П р о в е д е н н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  п о з в о л и л и  и з у ч и т ь  м е х а н и з м  

д е ф о р м а ц и и  и  р а з р у ш е н и я  с о с т а в н ы х  у д л и н е н н ы х  п о р а ж а ю щ и х  э л е м е н т о в
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п р и  в з а и м о д е й с т в и и  с  э к р а н и р о в а н н о й  п р е г р а д о й  в р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  

с о у д а р е н и я . В ы я в л е н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  п р о н и к а н и я  п о р а ж а ю щ и х  э л е м е н 

т о в  п о з в о л и л и  в ы р а б о т а т ь  р е к о м е н д а ц и и  п о  в ы б о р у  о п т и м а л ь н ы х  р а з м е р о в  

л и д и р у ю щ е г о  э л е м е н т а .

Р е з ю м е

Т е о р е т и ч н о  в и в ч е н о  м е х а н із м  д е ф о р м у в а н н я  і  р у й н у в а н н я  с к л а д е н и х  п о 

д о в ж е н и х  у р а ж а ю ч и х  е л е м е н т ів ,  я к і п р о н и к а ю т ь  в е к р а н о в а н у  п е р е ш к о д у .  

П р и  д о с л ід ж е н н і  п р о ц е с у  п р о н и к а н н я  р о з г л я д а л и с я  т е п л о ф із и ч н і  і  м е х а н іч н і  

х а р а к т е р и с т и к и  м а т е р іа л ів , т о в щ и н а  е к р а н а , г е о м е т р и ч н і  р о з м ір и  с к л а д о в и х  

ч а с т и н  ( л ід и р у ю ч о ї  і  г о л о в н о ї) ,  а  т а к о ж  у м о в и  с п ів у д а р у  з  п е р е ш к о д о ю .  

Ч и с л о в е  м о д е л ю в а н н я  в и к о н у в а л о с я  з а  д о п о м о г о ю  п р о г р а м н о г о  к о м п л е к с у  

L a s T a n  2 D  Im p a c t , щ о  б а з у є т ь с я  н а  м е т о д і  с к ін ч е н н и х  е л е м е н т ів . М о д е л ь  

п р о н и к а н н я  д о з в о л и л а  в и в ч и т и  о с о б л и в о с т і  д е ф о р м у в а н н я  і  р у й н у в а н н я  

с к л а д е н и х  п о д о в ж е н и х  у р а ж а ю ч и х  е л е м е н т ів  п р и  в з а є м о д і ї  з  е к р а н о в а н и м и  

п е р е ш к о д а м и . А н а л із  р е з у л ь т а т ів  п о к а за в , щ о  н а й б іл ь ш и й  р ів е н ь  р у й н у в а н ь  

с к л а д е н о г о  п о д о в ж е н о г о  у р а ж а ю ч о г о  е л е м е н т а  в ід б у в а є т ь с я  в л ід и р у ю ч ій  

ч а с т и н і  в н а с л ід о к  д е ф о р м а ц ій  з с у в у  і  р о з т я г у .
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