
Проблема взаимодействия конструкций с высо�
коскоростными ударниками приобретает в настоя�
щее время особое значение в связи с увеличива�
ющейся скоростью соударения, что повышает ве�
роятность пробития, разрушения и нарушения
нормального функционирования защищаемых
объектов. Задачи деформирования, разрушения и
защиты трубопроводов являются важным классом
подобных объектов, которым уделяется большое
внимание исследователей [1, 2]. Эти конструкции
широко применяются как в земных, так и косми�
ческих условиях. Особенно остро в последнее вре�
мя встала проблема надежной защиты пилотируе�
мых и автоматических аппаратов для исследова�
ния околоземного и дальнего космического про�
странства в связи с увеличивающейся продолжи�
тельностью полетов указанных объектов, что по�
вышает вероятность столкновения последних с
техногенными осколками, образовавшимися в ре�
зультате разрушения орбитальных конструкций.
Эффективность разнесенных и слоисто�разнесен�
ных преград, широко используемых в настоящее
время в качестве защитных устройств, связана по�
мимо гидродинамического и прочностного сопро�
тивления прониканию также с потерей устойчиво�
сти, пластическими деформациями и разрушени�

ем стержней. Совокупность указанных процессов
приводит к появлению углов нутации, отклоне�
нию вектора скорости и траектории остатка стерж�
ня и его фрагментов, а в конечном счете к умень�
шению глубины проникания в слоисто�разнесен�
ную конструкцию по сравнению с недеформируе�
мым стержнем. Таким образом, оценкой сверху
глубины проникания является вариант, когда
стержень проникает без потери устойчивости и
дробления на фрагменты, а только испытывает
эрозию головной части. Получение таких верхних
оценок необходимо для построения инженерных
методик определения глубины проникания. В дан�
ной работе рассмотрены максимальные значения
глубины проникания из экспериментальной базы
данных, т. е. та часть экспериментов, где разруше�
ние стержня менее всего влияло на конечный ре�
зультат. В расчетах рассмотрены условия нагру�
жения, где эрозия стержня приводит к постепен�
ному уменьшению длины остатка стержня по мере
его внедрения в слоисто�разнесенную либо разне�
сенную конструкциии.

Пробитие по нормали к поверхности слоистых
преград рассматривалось в [3, 4]. Между слоями из
металлических пластин помещался слой керами�
ки. В [5] на основе модели расширения пластично�
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го отверстия сравниваются две модели пробития
пластичной металлической пластины жестким ос�
троконечным ударником. Экспериментально�тео�
ретическое исследование взаимодействия ударни�
ков с двумя различными формами носовой части с
алюминиевой однослойной пластиной проведено в
[6]. Влияние формы ударника и угла соударения
на баллистический предел и механизм разруше�
ния толстых однослойных стальных пластин ис�
следовано в работе [7]. В [8] с использованием ана�
литического метода показано, что слоистость не
улучшает баллистические свойства пластичных
пластин, пробиваемых скоростными остроносыми
ударниками. Простая модель проникания длинно�
го стержня рассмотрена в [9]. Модель, базирую�
щаяся на режиме установившейся пенетрации,
предсказывает глубину кратера от стержня, про�
никающего в полубесконечную преграду. В моде�
ли учитывались прочностные свойства и феномен
эрозии соударяющихся материалов. Были прове�
дены сравнения с имеющимся экспериментом.
В работе [10] экспериментально, с использованием
аналитического и численного моделирования, бы�
ло проведено изучение баллистического сопротив�
ления алюминиевых пластин из сплава 6061�
T6 подвергнутых нормальному удару пуль неболь�
шого калибра и при стандартных скоростях. Низ�
коскоростное (20…300 м/с) пробитие пластин из
алюминиевых сплавов рассмотрено в [11]. Основ�
ное внимание уделено цилиндрическим ударни�
кам с различными формами носика. С результата�
ми баллистического эксперимента [12, 13] сравни�
вались данные компьютерного моделирования.
Сравнение проводилось по следующим параме�
трам: остаточной скорости и остаточной длине
стержня после пробития первой преграды. Мета�
ние стержней в разделяющемся ведущем устрой�
стве проводили на двухступенчатой легкогазовой
установке ГУ�23. Регистрация параметров остатка
стержня за преградой производилась методом им�
пульсного рентгенографирования двумя ортого�
нально расположенными рентгеноимпульсными
аппаратами.

Как видно из приведенного анализа имеющих�
ся работ, разработка трехмерного численного ме�
тода, учитывающего фрагментацию соударяю�
щихся тел, является весьма актуальной задачей. В
основном авторы приведенных работ рассматрива�
ли однослойные пластины и удар по нормали. Сле�
дует отметить, что для практических задач боль�
ший интерес представляют разнесенные преграды
и удар под углом. Для численного решения этих
задач необходим надежный и достаточно универ�
сальный метод, позволяющий адекватно воспроиз�
водить процессы разрушения и фрагментации,
протекающие в твердых телах при высокоскорост�
ном взаимодействии.

Учет фрагментации материала твердых тел при
интенсивных динамических нагружениях позволя�
ет использовать Лагранжев подход к задачам высо�
коскоростного удара для достаточно широкого ди�

апазона скоростей взаимодействия. Этот подход
особенно удобен при рассмотрении многоконтакт�
ных взаимодействий сталкивающихся тел, особен�
но при решении трехмерных задач удара. Началь�
ная гетерогенность структуры реальных материа�
лов, влияющая на характер распределения физико�
механических характеристик материала по объему
рассматриваемого тела, является важным факто�
ром, определяющим характер разрушения. Одним
из способов учета этого факта является введение в
уравнения механики деформируемого твердого тела
случайного распределения начальных отклонений
прочностных свойств от номинального значения, то
есть моделирование, таким образом, начальных
структурных особенностей материала, а именно на�
личие пор, включений, дислокаций и т. д.

В представленной работе в трехмерной Лагран�
жевой постановке рассматривается процесс высо�
коскоростного взаимодействия слоистых и разне�
сенных преград с длинными стержнями (отноше�
ние длины стержня к его диаметру равнялось 10).
Задачи решаются для широкого диапазона скоро�
стей с учетом дробления материала взаимодей�
ствующих тел, причем соударение происходит не
только по нормали, но и под углом к поверхности
преграды.

Для описания процессов деформирования и
дробления твердых тел используется модель проч�
ного сжимаемого идеально упругопластического
тела. Основные соотношения, описывающие дви�
жение этой среды, базируются на законах сохране�
ния массы, импульса и энергии, и замыкаются со�
отношениями Прандтля–Рейсса при условии теку�
чести Мизеса [14–16]. Уравнение состояния берет�
ся в форме Тета и Ми–Грюнайзена [14]. Известно,
что пластические деформации, давление и темпе�
ратура оказывают влияние на предел текучести и
модуль сдвига, поэтому модель дополнялась соот�
ношениями, апробированными в работе [17].

Для расчета упругопластических течений ис�
пользуется методика, реализованная на тетраэдри�
ческих ячейках и базирующаяся на совместном ис�
пользовании метода Уилкинса [15, 16] для расчета
внутренних точек тела и метода Джонсона [18, 19]
для расчета контактных взаимодействий. Разбие�
ние трехмерной области на тетраэдры происходит
последовательно с помощью подпрограмм автома�
тического построения сетки.

В качестве критерия разрушения при интен�
сивных сдвиговых деформациях используется до�
стижение эквивалентной пластической деформа�
цией своего предельного значения [14, 20].

Начальные неоднородности структуры модели�
ровались распределением предельной эквивалент�
ной пластической деформации по ячейкам расчет�
ной области с помощью модифицированного гене�
ратора случайных чисел, выдающего случайную
величину, подчиняющуюся выбранному закону
распределения. Плотности вероятности случай�
ных величин брались в виде нормального гауссов�
ского распределения со средним арифметическим,
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равным табличному значению, и варьируемой дис�
персией.

Используемые в современных работах по дина�
мическому разрушению конструкций и материа�
лов соотношения механики деформируемого твер�
дого тела не учитывают вероятностного фактора в
задаче дробления твердых тел, что может суще�
ственно исказить реальную картину ударного и
взрывного разрушения рассматриваемых объек�
тов. Последнее особенно проявляется при решении
осесимметричных задач, где все точки по окруж�
ной координате рассчитываемого элемента исход�
но равноправны в силу используемых при числен�
ном моделировании стандартных уравнений меха�
ники сплошных сред. На практике, однако, имеет�
ся широкий ряд задач, где фрагментация является
преимущественно вероятностным процессом, на�
пример, взрывное разрушение осесимметричных
оболочек, где характер дробления заранее неизве�
стен, пробитие и разрушение тонких преград удар�
ником по нормали к поверхности, так называемое
«лепесткование», и т. д. Внесение случайного ра�
спределения начальных отклонений прочностных
свойств от номинального значения в физико�меха�
нические характеристики тела приводит к тому,
что в этих случаях процесс разрушения приобрета�
ет вероятностный характер, что более соответству�
ет экспериментальным данным, используемым в
данной работе. Наиболее полно идеология и мето�
дология вероятностного подхода к проблеме разру�
шения твердых тел приведена в [21].

Процесс соударения под углом цилиндрическо�
го ударника с плоским торцом с тонкой стальной
пластиной показан на рис. 1.

На рис. 1 приведены отдельные моменты взаимо�
действия (t=5; t=10; t=15 мкс) ударника с прегра�
дой под углом 60 градусов от нормали к ее поверхно�
сти, полученные при численном моделирование про�
цесса соударения. Картина соударения хорошо кор�
релирует с экспериментальными данными, приве�
денными на рис. 2. Наблюдается выброс материала с
лицевой поверхности преграды и формирование сво�
еобразного осколочного «пузыря» тыльной поверх�

ности. Часть материала с переднего торца ударника
эродирует и вносит свой вклад в формирование оско�
лочного поля системы «ударник–преграда».

Рис. 2. Рентгенограмма пробития стального экрана толщи#
ной 6 мм ударником из вольфрамового сплава диа#
метром 0,4 см и удлинением 10 см под углом 60 гра#
дусов при скорости 2764 м/с

Fig. 2. X#ray pattern of 6 mm steel screen breaking by tungsten
alloy impactor with the diameter 0,4 cm and an elonga#
tion of 10 cm at an angle of 60 degrees at the rate of
2764 m/sec

Рис. 3. Удар под углом 60 градусов (ударник: вольфрамо#
вый сплав, радиус 0,2 см, длина 4 см; преграда:
сталь, радиус 1,6 см, толщина 0, 2 см, v=2764 м/с)

Fig. 3. Impact at an angle of 60 degrees (impactor: tungsten al#
loy, radius is 0,2 cm, length is 4 cm; barrier: steel, radius
is 1,6 cm, thickness is 0,2 cm, v=2764 m/sec)
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Рис. 1. Удар под углом 60 градусов (ударник: вольфрамовый сплав, радиус 0,2 см, длина 4 см, v=2764 м/с; преграда: сталь,
радиус 1,6 см, толщина 0,2 см): а) 5; б) 10; в) 15 мкс

Fig. 1. Impact at an angle of 60 degrees (impactor: tungsten alloy, radius is 0,2 cm, length is 4 cm, v=2764 m/sec; barrier: steel, ra#
dius is 1,6 cm, thickness is 0,2 cm): a) 5; b) 10; c) 15 mks

   
                        а/a                                               б/b                                           в/c 



Результаты эксперимента (рис. 2) качественно
подтверждают картину взаимодействия ударника с
преградой, приведенную на рис. 3. Количественная
оценка расчетных и экспериментальных данных по
остаточной длине стержня после пробития им пре�
грады в рассмотренном случае была затруднена в
силу дробления ударника в эксперименте на ряд
кусков. Это произошло из�за наличия угла нута�
ции, что не было заложено в проведенный расчет.

На рис. 4 приведены характерные особенности
процесса соударения по нормали стержня со сталь�
ной пластиной – преградой. Здесь наблюдается вы�
брос материала с лицевой поверхности и формиро�
вание осколочного потока за тыльной стороной пла�
стины. Формирование потока фрагментов при осе�
симметричной постановке задачи об ударе по нор�
мали возможно только при использовании трехмер�
ного подхода и учете вероятностного характера дро�
бления материала преграды и ударника.

Результаты численного моделирования процес�
са соударения стержня и преграды по нормали к
последней для ряда моментов времени (t=1; t=5,5;
t=11,3 мкс) приведены на рис. 4, 6. Эрозия мате�
риала с переднего торца ударника отчетливо видна
на рис. 6.

На рис. 6 представлено двумерное сечение
трехмерной картины взаимодействия стержня и
преграды (рис. 4). Сравнение экспериментальных
данных (рис. 5) с численными результатами
(рис. 4, 6) позволяет сделать вывод о хорошем ка�
чественном совпадении полученных результатов, а
также отображении в расчете характерных особен�
ностей процесса осколкообразования из материа�
лов стержня и преграды. Количественная оценка
расчетных и экспериментальных данных по оста�
точной длине стержня после пробития им прегра�
ды в рассмотренном случае дала разницу порядка
2 % и по остаточной скорости – 6 %.

На рис. 7 показаны осколочные спектры для
преграды и ударника. Картина разрушения пре�
град и ударника характеризуется наличием оскол�

ков различных размеров с преобладанием самой
мелкой фракции, что характерно для высокоско�
ростных соударений [22].

Рис. 5. Рентгенограмма пробития стальной пластины толщи#
ной 6 мм ударником из вольфрамового сплава диа#
метром 4 мм и удлинением 10 при скорости 2732 м/с

Fig. 5. X#ray pattern of 6 mm steel plate breaking by tungsten
alloy impactor with the diameter 4 mm and elongation
10 at the rate of 2732 m/sec

Рис. 6. Удар по нормали (ударник: вольфрамовый сплав,
радиус 0,2 см, длина 4см; преграда: сталь, радиус
1,6 см, толщина 0,6 см; v=2732 м/с)

Fig. 6. Normal impact (impactor: tungsten alloy, radius is
0,2 cm, length is 4 cm; barrier: steel, radius is 1,6 cm,
thickness is 0,6 cm, v=2732 m/sec)
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Рис. 4. Удар по нормали (ударник: вольфрамовый сплав, радиус 0, 2 см, длина 4 см; преграда: сталь, радиус 1,6 см, толщина
0,2 см, v=2732 м/с): а) 1; б) 5,5; в) 11,3 мкс

Fig. 4. Normal impact (impactor: tungsten alloy, radius is 0,2 cm, length is 4 cm; barrier: steel, radius is 1,6 cm, thickness is 0,2 cm,
v=2732 m/sec): a) 1; b) 5,5; c) 11,3 mks

  
                     а/a                                                   б/b                                              в/c 



Возможности предложенной методики иллю�
стрируют приведенные расчеты взаимодействия
стержня с разнесенной преградой, состоящей из
трех пластин (рис. 8), и взаимодействия стержня с
разнесено�слоистой преградой (рис. 9). Пробитие
разнесенной преграды сопровождается формиро�
ванием выброса материала с лицевой стороны пер�

вой пластины и потока осколков с тыльной сторо�
ны. Следующая пластина подвергается воздей�
ствию сохранившейся части ударника и потока
фрагментов от предыдущей пластины и разрушен�
ной части ударника (рис. 8). Происходит торможе�
ние остатка ударника, и при соответствующем под�
боре пластин, расстояний между ними и началь�
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Рис. 7. Осколочный спектр: а) ударник; б) преграда

Fig. 7. Fission spectrum: a) impactor; b) barrier

Рис. 8. Взаимодействие стержня с разнесенной преградой из трех пластин (ударник: радиус 0,5 см, длина 8 см; преграда:
сталь Al#Ti, радиус 3 см, толщина 0,5 см, расстояние между пластинами 1 см, v=5000 м/с): а) 4; б) 5,6 мкс

Fig. 8. Interaction of a rod with a spaced barrier of three plates (impactor: radius is 0,5 cm, length is 8 cm; barrier: Al#Ti steel, radius
is 3 cm, thickness is 0,5 cm, distance between plates is 1 cm, v=5000 m/sec)

Рис. 9. Взаимодействие стержня с разнесено#слоистой преградой (ударник: радиус 0,3 см, длина 6 см; преграда: сталь Al+Ti,
радиус 3 см, толщина 0,3 см, расстояние между пластинами 0,5 см, v=2600 м/с, угол соударения 60 град): а) 2,5 мкс,
б) 5 мкс, в) 10 мкс

Fig. 9. Interaction of a rod with a layered#spaced barrier of three plates (impactor: radius is 0,3 cm, length is 6 cm; barrier: Al#Ti steel,
radius is 3 cm, thickness is 0,3 cm, distance between plates is 0,5 cm, v=2600 m/sec, impact angle is 60 degrees)

   
                     а/a                                              б/b                                       в/c 

  
      а/a                                                                  б/b 

  
а/a                                                                 б/b 



ной скорости ударника возможно пробитие либо
отсутствие перфорации системы пластин. Каче�
ственно процесс пробития системы разнесенных
пластин во многом похож на пробитие одной пла�
стины, но количественные характеристики суще�
ственно отличаются. Первый этап соударения
стержня со слоисто�разнесенной пластиной хоро�
шо коррелирует с результатами, приведенными на
рис. 9. Дальнейшее взаимодействие со слоистой
преградой определяется физико�механическими
свойствами слоев, что приводит к изменению вре�
мени, необходимому для их пробития.

Выводы
Вероятностный подход и предложенная в рабо�

те численная методика в наиболее полной, с физи�
ческой точки зрения, трехмерной постановке по�
зволяют с достаточно высокой точностью воспроиз�

водить процессы пробития многослойных и разне�
сенных преград высокоскоростными стержневыми
элементами. В расчетах полностью моделируются
осколочные поля и учитывается взаимодействие
осколков между собой и с элементами многослой�
ной преграды, что чрезвычайно важно при расче�
тах по защите космических аппаратов, так как
формирующиеся при ударе потоки высокоскорост�
ных частиц могут пробить основной корпус аппара�
та и повредить оборудование. Поэтому необходимо
оценить кинетическую энергию осколков и рассчи�
тать процесс соударения их с основным корпусом.
Предложенный подход позволяет расчитать весь
процесс взаимодействия ударника и преград с уче�
том формирования осколочных потоков и соударе�
ния последних с защищаемым объектом.

Работа выполнена при частичной поддержке грантов
РФФИ 13–08–00296�а и 12–08–00641�а.
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NUMERICAL SIMULATION OF LONG RODS COLLISION WITH LAYERED`SPACED BARRIERS

Alexander V. Gerasimov, 
Dr. Sc., National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin Avenue,

Tomsk, 634050, Russia. E#mail: ger@mail.tomsknet.ru

Relevance of the research is caused by the need to protect space technology against man#made debris.
The main aim of the study is to justify the application of three#dimensional numerical method based on the Lagrangian approach in
describing the behavior of a continuum and a probabilistic approach in solid body fragmentation under impact loading relative to the
problem of protecting space and ground facilities by combined barriers when interacting with elongated strikers#rods.
The methods used in the study: A computational experiment involving experimental data to verify the numerical results.
The results. The probabilistic approach and the proposed numerical technique allow, from physical point of view, reproducing with suf#
ficient accuracy the processes of penetration and multilayer barriers spaced by high#speed core elements in more complete three#dimen#
sional formulation. The introduction of random distribution of strength behavior initial displacement form nominal value into a body
physical and mechanical characteristics results in destruction probabilistic nature in this case. This corresponds to the experimental data.
The efficiency of spaced and layered#spaced barriers, currently widely used as protecting devices, is related to instability, plastic defor#
mation and rod destruction besides hydrodynamic and strength resistance. The totality of the processes results in nutation angles occur#
rence, deviation of velocity vector and rod residue and fragments as well as in decrease in depth of penetration into layered#spaced con#
struction in comparison with an inflexible rod. In calculations the author simulates shrapnel fields and takes into account fragments in#
teraction and their interaction with the elements of a multi#layer barrier. The results obtained allow optimizing the protection of objects
of mass geometrical parameters. An important application of the proposed approach is to study the deformation, fracture and ways to
protect pipelines from the explosion and impact.
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