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В статье был исследован процесс пробития алюминиевой пластины стальным шариком 
при скоростях от 600 до 1000 м/c. Проведено численное моделирование удара шари-
ка и выполнено сравнение с результатами экспериментов, в которых шарик ускорялся 
с помощью порохового ускорителя. Численные модели были разработаны с использова-
нием явного метода конечных элементов МКЭ в программном обеспечении LS-DYNA. 
Проанализировано влияние свойств материала и параметров модели на процесс про-
бития. Достигнуто хорошее соответствие между численными и экспериментальными 
результатами.
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Использование надежных численных моделей приобрело большое значение там, 
где невозможно провести испытания поведения материалов в различных конструк-
циях и сложно получить данные о состоянии материала. В численном моделирова-
нии существует множество параметров, которые могут повлиять на результат, таких 
как состав элементов, тип песочных часов, количество элементов в модели и т. п. 
[1–5]. При разработке гидрокодов использовались многочисленные эксперимен-
тальные данные, полученные в хорошо известных условиях, но всегда необходимо 
найти правильную конфигурацию между решателем, оптимизацией размера сетки 
и уравнениями состояния, прочности, разрушения и численной эрозии с их хорошо 
откалиброванными параметрами. Для моделирования контактного взаимодействия 
в расчете используется эрозионный тип контакта [6–11]. Выбранный тип характери-
зуется тем, что контакт между телами происходит по поверхностям.

Конститутивная модель Джонсона–Кука. Материал подвергается высокому напря-
жению и большой скорости деформации из-за ударов, например, как при попадании 
снаряда. Процесс деформации материала при таких динамических нагрузках зна-
чительно отличается от условий кауси-статистики и низкой скорости деформации. 
Из-за высокой скорости деформации происходит локальное повышение температу-
ры, которое называется адиабатическим нагревом. Адиабатический нагрев вызывает 
локальное размягчение материала, и эффект от него выше, чем эффект деформа-
ционного упрочнения. Важно выбрать подходящую материальную модель, которую 
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можно использовать для отслеживания этих эффектов во время численного анализа. 
Модель, разработанная Джонсоном и Куком, учитывает влияние скорости деформа-
ции, эффект деформационного упрочнения и температурный эффект поведения ма-
териалов при различных скоростных нагрузках. Преимущество использования такой 
модели заключается в том, что у нее есть несколько альтернативных путей, которые 
пользователь может использовать в определяющих соотношениях и критериях разру-
шения материалов, что позволяет с достаточной точностью предсказать физическое 
поведение при ударе снаряда. При экспериментальном исследовании характеристик 
разрушения металл подвергается различным деформациям, скоростям деформаций, 
температурам и  давлениям, соответствующим реальному поведению материалов. 
Модель пластичного материала Джонсона–Кука использовалась для моделирования 
поведения пластичных материалов при напряжении течения Мизеса. Упрочнение 
материала алюминиевой пластины Д16 представляет собой особый тип изотропно-
го упрочнения, при котором фон Мизес σ выражается как функция эквивалентной 
пластической деформации ε pl , эквивалентной скорости пластической деформации 
ε pl  и безразмерной температуры T*m:
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где А, В, С, т – параметры материала; п – показатель деформационного упрочнения, 


ε εpl / 0– нормированная эквивалентная скорость пластической деформации, обыч-
но нормировано на скорость пластической деформации 1.0 с−1, Т*т – гомологичная 
температура.

Постановка экспериментов. Ускорение стальных шаров проводилось при помощи 
порохового ускорителя, позволяющего ускорять тела диаметром 5–10 мм до скоро-
стей порядка 1000 м/с. Схема эксперимента представлена на рис. 1. Рассмотрены три 
постановки экспериментов: 1) проникновение шарика в толстую мишень из Д16AM; 
2) проникновение шарика в тонкую мишень из Д16AM (сквозное пробитие); 3) про-
никновение шарика в тонкую мишень из Д16Т (без пробития).

Рис. 1. Схема проведенных экспериментов: 1 – пороховой ускоритель; 
 2, 4 – датчики скорости тела до удара по мишени и после; 3 – мишень (Д16AM, Д16Т толщиной 

5 мм или 25 мм); 5 – мишень Д16Т толщиной 5 мм.

Скорость тела перед соударением с мишенью v0 измерялась магнитными датчи-
ками 2 до соударения с мишенью и в случае сквозного пробития датчиками 4 ско-
рость v1 после мишени. Точность измерения скорости – 5%. После эксперимента 
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проводились исследования кратера, оставленного на мишени. Для этого мишень 
разрезали и проводили измерения глубины кратера относительно первоначальной 
поверхности мишени h0, глубины кратера относительно валика h1, диаметра каверны 
на уровне первоначальной поверхности Ø0. В случае сквозного пробития мишени 
(толщиной 5 мм) проводились измерения диаметра отверстия.

Измеренные величины v0, v1 и h0, h1, Ø0 сравнивались с полученными по чис-
ленной модели. Кроме того, проводилось сравнение формы кратера в эксперименте 
и в модели.

Проникновение шарика в толстую мишень из Д16AM. Была проведена серия экспе-
риментов по проникновению стальных шариков диаметром Ø = 7–9.5 мм, ускорен-
ных до скоростей V0 = 815–896 м/с, в мишень из Д16АМ. Для численного модели-
рования таких задач использовалась мишень из материала Джонсона – Кука в виде 
алюминиевой пластины Д16АМ размером 25 × 30 мм и толщиной 25 мм, состоящая 
из 25 слоев конечных элементов, закрепленная прижимом за боковые грани. Угол 
соударения составлял 90° (рис. 2).

Рис. 2. Начальные условия и конфигурация для расчета МКЭ:  
1 – снаряд; 2 – мишень.

На рис. 3 представлен график рассчитанных пластических деформаций εp для 
контрольных элементов.

Рис. 3. График кривых в зонах пластической деформации каверны.
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Пластические деформации постепенно увеличиваются от нуля до 0.4 для элемен-
та 339392; 0.16 для элемента 271545 и 0.12 для элемента 382390.

На  рис.  4  представлена зависимость скорости шарика от  времени в  услови-
ях постановки эксперимента №  1. Скорость полета снаряда до  удара составляла 
V0 = 815 м/с, затем в процессе соударения и проникновения в мишень шарик отска-
кивает со скоростью V1 = −124 м/с и летит с постоянной скоростью.

Рис. 4. Изменение скорости удара шарика во время расчета.

Результаты моделирования показывают, что размер каверны меняется в процессе 
проникания шарика в преграду, наблюдается несколько пульсаций. На рис. 5 пока-
зан поперечный разрез каверны после затухания пульсаций.

Рис. 5. Поперечный разрез каверны после удара шарика (модель).

Диаметр Ø0 каверны после удара шарика определялся при пересечении первона-
чальной плоскости мишени с каверной. Модельный расчет показывает, что вокруг 
нижней зоны образуются радиальные трещины, которые также наблюдаются в экс-
перименте (рис. 6).
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Рис. 6. Сравнение результатов моделирования (а) и эксперимента (б).

В  табл.  1  приведены диаметр Ø0  каверны, глубина h0  каверны (относительно 
плоскости мишени) после удара шарика, полная глубина h1 (относительно валика 
вокруг каверны), полученные при проведении 2 экспериментов и соответствующие 
численному моделированию. Результаты экспериментов показали хорошее совпаде-
ние с численным моделированием и подтвердили правильность последнего.

Таблица 1. Сравнение результатов моделирования с экспериментом для шариков 
Ø = 9.5 мм и Ø = 7.0 мм

№ Начальные показатели
Моделирование Эксперимент

Д16AM

Ø, мм V0, м/c V1, м/c Ø0, мм h1, мм h0, мм Ø0, мм h1, мм h0, мм

1 9.5  815 –124 10.6 10.6 8.7 10.5 11.5 8.8

2 7.0  896 –152 8.0 8.7 6.2 8.0 9.5 8.0

Проникновение шарика в  тонкую мишень из  Д16AM (сквозное пробитие). Была 
проведена серия экспериментов, в которой шарики Ø =  7 мм (эксперимент № 3) 
и 9.5 мм (эксперимент № 4), ускоренные до скоростей V0 = 815 и 955 м/с, пробивали 
пластину. Было выполнено численное моделирование для каждого эксперимента.

Для численных расчетов использовалась мишень, смоделированная с  помо-
щью материала Джонсона–Кука в виде алюминиевой пластины Д16AM размером 
25 × 30 мм с количеством слоев конечных элементов, равным 20 слоям, с толщиной 
5 мм, закрепленной прижимом за боковые грани под углом соударения 90° (рис. 7).

На рис. 8 представлен график, на котором показана расчетная скорость шарика 
для условий эксперимента № 3. Первоначальная скорость полета снаряда до стол-
кновения составляла V0 = 815 м/с, затем, после соударения с пластиной к моменту 
времени t2 = 2е−2, с, скорость шарика уменьшилась до 580 м/с, и далее он двигался 
с постоянной скоростью.

(а) (б)
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Рис. 7. Начальные условия и конфигурация для расчета МКЭ: 
1 – снаряд; 2 – мишень.

Рис. 8. Изменение скорости удара шарика во время расчета.

Проникновение шарика в тонкую мишень из Д16Т (без пробития). На рис. 9 пока-
зано сечение мишени после удара стального шарика диаметром 5 мм, двигающегося 
со скоростью V0 = 392 м/с (эксперимент № 5).

На  рис.  10  представлен график, результирующий скорость шарика до  и  после 
пробития. Скорость полета снаряда до удара составляла V0 = 392 м/с, затем после 
соударения с пластиной шарик отскочил в момент времени t3 = 4e−5, c, со скоростью 
V1 = −20.7 м/с и остановился из-за взаимодействия со стенками кратера к моменту 
времени t4 = 5.44e−5, c.
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Рис. 9. Сравнение результатов моделирования и эксперимента: модель (а) и эксперимент (б).

Рис. 10. Изменение скорости шарика во время удара (расчет).

(а) (б)
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Результаты моделирования и  эксперимента для шариков были объединены 
в табл. 2.

Таблица 2. Сравнение результатов моделирования с экспериментом при ударе шарика 
по тонкой мишени

№ Диаметр шарика
Моделирование Эксперимент Диаметр 

отверстияД16AM

3 Ø = 9.5 мм
V0 = 815 м/с

9 мм
V1 = 580 м/с V1 = 550 м/с

4 Ø = 6.9 мм
V0 = 955 м/с

6 мм
V1 = 640 м/с V1 = 700 м/с

5 Ø = 5 мм
Д16 Т

–V0 = 392 м/с
V1 = 0 м/с V1 = 0 м/с

Результаты и их обсуждение. 1. Прогнозы моделирования дают хорошую валида-
цию с процентной погрешностью примерно в 10%. 2. Проведенное моделирование 
показало, что модель Джонсона–Кука хорошо работает при больших деформаци-
ях и скоростях деформирования, что позволяет рассчитать поля напряжений, де-
формаций и скоростей в процессе соударения и их зависимость от свойств матери-
ала мишени и ее толщины. 3. При моделировании пробития снарядами мишеней 
с помощью механизма разрушения и увеличения отверстия под давлением модели 
не разрушаются, но показывают образование маленьких трещин вокруг каверны, ко-
торые, по-видимому, имеют незначительное влияние на конечную скорость снаряда. 
Это также означает, что использование критерия отказа Джонсона–Кука оказыва-
ется подходящим. 4. Расчет пластических деформаций εp глубины каверны показал, 
что центральная зона B подвергается большей деформации, чем верхняя A и нижняя 
C зоны, и колеблется в пределах 0.2–0.4. 5. Реализация адаптивного сетчатого ал-
горитма для цели оказалась отличным решением для преодоления проблем с боль-
шими деформациями в  лагранжевой модели конечных элементов. 6. Численные 
результаты, полученные с помощью LS-DYNA, хорошо согласуются с эксперимен-
тальными результатами и дают возможность эффективно и точно прогнозировать 
взаимодействие снаряда и мишени при данном диапазоне скоростей соударения.
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