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В 
общем случае динами-
ческое взаимодействие 
ударника с мишенью 
можно представить 
в виде класса задач, 
имеющих различные 

решения в зависимости от ряда 
условий: при малых начальных 
скоростях соударения работы, 
как правило, проводятся с помо-
щью методов теории упругости; 
при умеренных – рассматривается 
режим пластического деформиро-
вания материала мишени и удар-
ника; при высоких – учитывается 
сжимаемость идеальной среды; 
при сверхвысоких – необходимо 
дополнительно учитывать испаре-
ние, ионизацию и излучение.

Теме высокоскоростного удара 
для разных диапазонов скоростей 
посвящено большое количество 
работ, однако их значительная 
часть рассматривает взаимодей-
ствия на скоростях 5–8 км/с, при 
которых развивающиеся напря-
жения многократно превосхо-

дят пределы прочности матери-
алов, и мишень деформируется в 
соответствии с законами гидро-
динамики с учетом сжимаемости 
и сил инерции. Область скоростей  
до 3 км/с, при которых проч-
ностные характеристики имеют 
серьезное значение, менее осво-
ена, поэтому получение данных 
о разрушении различных веществ 
при соударениях в диапазоне 
0,5–3 км/с является эксперимен-
тальной задачей, результаты кото-
рой востребованы на практике.

Моделирование высокоско-
ростных столкновений и про-
цессов образования кратеров с 
использованием современных 
вычислительных методов пред-
ставляет собой эффективный спо-
соб углубить наше понимание этих 
сложных явлений. Формирование 
численных моделей позволяет изу-
чать основные физические параме-
тры в условиях, которые не всегда 
доступны для опытных работ. Вос-
создание подобных алгоритмов 

связано с построением или выбо-
ром адекватных математических 
моделей, особенно при широком 
диапазоне изменений давления, 
температуры и деформаций [3, 4].  
Подбор констант в расчетах для 
моделей ударника и мишени 
позволяет добиться наилучшего 
совпадения с эксперименталь-
ными результатами.

Экспериментальное 
оборудование

Характерной особенностью 
подобных исследований является 
сложность разгона ударника до 
высоких скоростей и регистрации 
динамики протекающих процес-
сов на малых временных интерва-
лах, а также определение основ-
ных параметров воздействия на 
мишень.

Эксперименты по взаимодей-
ствию высокоскоростных ударни-
ков с дюралюминиевыми и сталь-
ными мишенями проводились  

Современные авиационная, ракетно-космическая, военная и энергетическая отрасли предъявляют 
высокие требования к прочностным характеристикам конструкций, работающих в условиях ударных и 
взрывных нагрузок. В связи с этим высокоскоростное ударное воздействие частиц на мишени из различных 
материалов стало одним из направлений исследования стойкости защитных покрытий и конструкций  
при нагрузках указанного типа [1, 2]. Круг рассматриваемых задач достаточно широк, и, в частности,  
к нему относится как пробитие брони поражающими элементами, так и построение эффективной и легкой 
экранной защиты для космических аппаратов, подверженных атаке метеорно-техногенных тел.
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на двухступенчатой легкогазо-
вой магнитоплазменной бал-
листической установке МПК-7  
(рис. 1) в Институте тепло- и мас-
сообмена имени А.В. Лыкова НАН 
Беларуси [5, 6].

На МПК-7 в рамках реализо-
ванных контрактов выполнены 
следующие работы:
�	проведены испытания по 

определению стойкости 
теплозащитных покрытий 
и конструкций десантного 
модуля проекта «ЭкзоМарс» 
к атаке твердых частиц;

�	исследованы особенности 
разрушения материалов 
данных покрытий и образцов 
многослойной теплозащиты 
при пониженном давлении, 
нормальной температуре, 
значениях угла встречи 90° и 
45° при скоростях стального 
ударника диаметром 2,5 мм,  
имитирующих действие 
метеорно-техногенных тел;

�	изучены защитные свой-
ства отобранных ранее 
образцов экранов проти-
вометеоритной защиты 

(трех типов) при воздей-
ствии стальных одиночных 
ударников диаметром 2,5 мм 
со скоростью ~3,0 км/с при 
пониженном давлении, нор-
мальной температуре, зна-
чениях угла встречи 90°;

�	установлена стойкость 
трех типов теплозащит-
ных покрытий (в том 
числе многослойных), отно-
сящихся к аэродинамиче-
скому экрану и защитному 
кожуху десантного модуля 
проекта «ЭкзоМарс» в усло-
виях воздействия стальных 
одиночных ударников диаме-

тром 2,5 мм, имеющих ско-
рость 3,0 км/с при углах 
встречи с мишенью 45° и 90°;

�	испытаны на стойкость 
образцы элементов экран-
ной противометеоритной 
защиты, состоящих из дюра-
люминиевой подложки тол-
щиной 1,8 мм и двухслойного 
композиционного покрытия 
NiCr+Al+Y/ZrO2, модифици-
рованного плазменным пото-
ком (НТП Союзного государ-
ства «Мониторинг-СГ»).
Ключевой модуль баллисти-

ческой установки – метательное 
устройство. Это двухступенчатая 
легкогазовая пушка [7], работаю-
щая следующим образом (рис. 2): 
электрическая энергия, необходи-
мая для метания и запасенная в 
конденсаторной батарее, высвобо-
ждается в виде разряда в разряд-
ную камеру, функционирующую 
по принципу эрозионного маг-
нитоплазменного компрессора. 
Образующийся при этом плаз-
менный поток высокой плотно-
сти и температуры толкает пор-
шень вдоль канала легкогазовой 
секции высокого давления. Это 
приводит к адиабатическому сжа-
тию и нагреву рабочего газа (водо-
род или гелий) перед поршнем. 
При достижении определенного 
давления разрыва сжатый газ раз-
рушает целостность диафрагмы 
и толкает ударник, постепенно 
ускоряя его в канале разгона.
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Рис. 1. Изображение экспериментального стенда с основными 
составляющими системами

Рис. 2. Схема двухступенчатого метательного устройства
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Изменять скорость вылета 
ударников в эксперимента х 
можно несколькими способами: 
величиной первоначального 
напряжения заряда батареи кон-
денсаторов, начальным давлением 
рабочего газа в легкогазовой сек-
ции, варьированием количества и 
материала диафрагм. Одиночные 
ударники сферической формы 
(диаметром 2,5, 4,0 и 5,0 мм) слу-
жат метаемыми частицами. Их 
скорость измеряется при помощи 
высокоскоростной камеры, спо-
собной выполнять съемку с часто-
той до 2 100 000 кадров/с. При уве-
личении диаметра частицы мак-
симально достижимая скорость 
метания уменьшается.

Материалы и образцы

Из повседневных практиче-
ских наблюдений понятно, что 
при фиксированной скорости 
ударника результат взаимодей-
ствия с металлической мише-
нью должен существенно зави-
сеть от толщины образца. Для 
тонких действительно наблюда-
ется пробитие мишени и появ-
ляется отверстие; для мишеней 
средней толщины этого не про-
исходит, а в месте удара материал 
сильно деформируется и появля-
ется выпуклость с обратной сто-
роны; для толстых – видно углу-
бление, по форме и признакам 
напоминающее классический 
кратер, при этом с обратной сто-
роны искривление не визуали-
зируется. Последний тип пред-
ставляет собой приближение к 
так называемым «полубесконеч-
ным» массивным мишеням и наи-
более прост для исследований как 
экспериментального, так и чис-
ленного характера. Это связано с 
тем, что линейные размеры тол-
стого образца намного больше 
диаметра ударника, и при расче-
тах можно пренебречь влиянием 

краевых эффектов на величину 
получающегося кратера. 

В ходе экспериментов изуча-
лись мишени из широко применя-
емого авиационного конструкци-
онного материала – алюминиевого 
сплава Д16Т. В качестве ударников 
использовались шарики, изготов-
ленные из конструкционной под-
шипниковой стали ШХ15. Дан-
ная марка выбиралась так, чтобы, 
с одной стороны, твердость удар-
ника превышала соответствую-
щую величину у мишеней, с дру-
гой – еще большее увеличение 
твердости неоправданно, так как 
в этом случае образец становится 
более хрупким, что будет спо-
собствовать преждевременному 
раскалыванию шариков при ударе. 
Во всех случаях высокоскорост-
ного взаимодействия рассматри-
вался прямой удар под углом 90°  
в пределах погрешности уста-
новки мишени перпендикулярно 
оси канала разгона.

Результаты наблюдений 
и моделирования

Рассмотрим типично наблю-
даемую картину внешнего про-
явления взаимодействия удар-
ника диаметром 4,0 мм с мише-
нями из сплава Д16Т при последо-
вательном увеличении скорости, 
полученную при помощи высо-
коскоростной видеосъемки  
(336 тыс. кадров/с, время экспози-
ции кадров – 0,16 мкс). На рис. 3  
представлены кадры взаимодей-
ствия на скорости 0,9 км/с. Нуле-

вая отметка времени на первом 
снимке выбрана условно для 
оценки времени между показан-
ными кадрами.

Видно, что при ударе проис-
ходит выброс частиц в расширя-
ющемся конусе с углом разлета 
около 110° при вершине. Это сви-
детельствует о том, что глубина 
проникания примерно равна диа-
метру ударника, который отска-
кивает от мишени через 80 мкс 
после столкновения со скоростью 
около 75 м/с.

Картина соударения при  
1,52 км/с меняется (рис. 4): из 
мишени происходит выброс веще-
ства, который можно разделить 
на два этапа: эмиссия небольшого 
количества мелких частиц с углом 
разлета 90° сразу после столкнове-
ния; извержение плотного потока 
вещества мишени, состоящего из 
более крупных частиц с углом 
разлета около 40° через ~50 мкс. 
Примерно через 240 мкс после 
столкновения ударник вылетает 
из мишени в обратном направле-
нии со скоростью 45 м/с. Умень-
шение угла разлета частиц указы-
вает на большую глубину кратера, 
которая в данном эксперименте 
превысила диаметр ударника  
в 2,5 раза. Увеличение глубины 
кратера также подтверждается 
уменьшением скорости отскока 
по сравнению с предыдущим 
случаем.

При еще большем увеличении 
скорости взаимодействия наблю-
дается дальнейший рост глубины 
кратера, о чем свидетельствует  

Рис. 3. Высокоскоростная съемка процесса соударения стального шарика 
диаметром 4 мм с мишенью из Д16Т на скорости 0,9 км/с

0 мкс 	             18 мкс 	         36 мкс 	   119 мкс
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более узкий конус разлета частиц –  
около 75°. Это заметно на приве-
денной на рис. 5 последователь-
ности кадров, полученных для 
скорости 1,68 км/с. Из послед-
них кадров видно, что прои-
зошло заклинивание ударника  
в канале кратера. Дальнейшее уве-
личение скорости не приводит к 
заметному изменению регистри-
руемой картины соударения.

Застревание ударника в ка- 
нале кратера может быть связано 
с изменением сферичности пер-
вого при деформации (рис. 6). При 
скоростях, превышающих 1,4 км/с, 

на его поверхности наблюдаются 
трещины, однако при этом удар-
ник сохраняет свою целостность 
и форму, близкую к сферической. 
При скоростях менее 1,7–1,8 км/с 
возникает кратер приблизительно 
цилиндрической формы с полу- 
сферическим дном. Для бóльших 
скоростей начинается растрески-
вание ударника, приводящее к его 
разрушению на отдельные части, 
что приводит к образованию слож-
ной формы дна кратера.

Глубина кратера служит од- 
ним из характерных показателей  
степени разрушения «толстой» 

(массивной) мишени. На рис. 7а  
представлены графики зависимо-
стей глубины проникания метае-
мой частицы в мишень из Д16Т 
от скорости взаимодействия для 
различных диаметров ударни-
ков, задействованных в экспери-
ментах. При сравнении кратеров, 
полученных при примерно оди-
наковой скорости соударения, 
видно, что с увеличением диа-
метра ударника глубина кратера 
возрастает. Это связано с возрас-
танием энергии ударника за счет 
большей массы. Для ударников 
диаметром 2,5, 4,0 и 5,0 мм зави-
симость глубины от скорости 
в диапазоне 0,5–1,8 км/с имеет 
линейный характер.

Значения глубин для удар-
ников разных размеров удобно 
сравнивать в приведенном виде, 
то есть в виде отношения глу-
бины кратера к диаметру удар-
ника (рис. 7б). Видно, что в этих 
переменных все результаты при-
близительно следуют одной и той 
же экспериментальной зависи-
мости. Таким образом, модели-
рование соударения достаточно 
проводить только для ударников 
одного размера.

При численном моделирова-
нии высокоскоростного удара 
важную роль играет корректное 
описание свойств материала  

Рис. 4. Высокоскоростная съемка процесса соударения стального шарика 
диаметром 4 мм с мишенью из Д16Т на скорости 1,52 км/с

Рис. 5. Высокоскоростная съемка процесса соударения стального шарика 
диаметром 4 мм с мишенью из Д16Т на скорости 1,68 км/с

Рис. 6. Фотография среза кратера, образовавшегося после удара в мишенях из алюминиевого сплава Д16Т:  
а – диаметр ударника 4 мм, скорость 1,44 км/с; б – 4 мм и 1,68 км/с; в – 2,5 мм и 1,98 км/с

0 мкс 	               21 мкс 	           110 мкс 	         167 мкс 	   292 мкс

0 мкс 	              14 мкс	             29 мкс 	        44 мкс 

а вб
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в широком диапазоне пласти-
ческих деформаций, скоро-
стей деформаций и температур. 
При импульсных нагружениях 
мишень имеет довольно сложный 
отклик на динамическое воздей-
ствие, в результате чего возникает 
необходимость задания параме-
тров для моделирования таких 
явлений, как деформационное и 
скоростное упрочнение, темпе-
ратурное разупрочнение, разру-
шение и т.д. Все это разнообра-
зие физических процессов, про-
исходящих при динамическом 
нагружении, может быть описано 
схемой, которая в общем случае 
состоит из уравнения состояния 
и модели пластичности.

Для задания модели материа-
лов мишени и ударника исполь-
зовалось уравнение состояния 
в форме Ми – Грюнайзена, а для 
модели пластичности выбрано 
уравнение Джонсона – Кука [3, 4]. 
В работах по определению мате-
риальных констант, входящих 
в эти выражения, встречаются 
различные наборы параметров, 
значительно отличающиеся друг 
от друга. Поэтому в программе 
явного динамического анализа 
ANSYS Autodyn было проведено 
численное моделирование про-
никновения ударников диаме-
тром 2,5 мм в мишени из алю-
миниевого сплава Д16Т с при-
менением параметров моделей, 

Рис. 7. Зависимость 
глубины кратера от 
скорости соударения  
для ударника  
диаметром  
2,5, 4,0 и 5,0 мм:  
а – в мм; 
б – в приведенном  
виде

найденных в литературе [8–10],  
и определены константы, позво-
ляющие получить наилучшее 
совпадение с опытными резуль-
татами (рис. 7б).

Таким образом, на примере 
одного наименования широко 
распространенного в технике 
конструкционного сплава Д16Т 
разработан и реализован способ 
исследования стойкости защит-
ных материалов к ударному вза-
имодействию с высокоскорост-
ными частицами.

Комбинирование эксперимен-
тов и численного моделирования –  
наиболее перспективный под-
ход в изучении высокоскорост-
ного удара, поскольку получен-
ные величины можно в дальней-
шем задействовать при описании 
поведения материалов мишеней 
без трудоемких и дорогостоящих 
испытаний.
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