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Проведено компьютерное моделирование процесса высокоскоростного деформирования тонкой пластины из алюминиевого сплава с корун-
довым покрытием при ударе пробойником. Рассматривается динамическая контактная вязко-упругопластическая задача при больших де-
формациях с учетом изменения свойств материала от скоростей деформаций. Анализ полей деформаций и напряжений показал, что наличие 
высокопрочного тонкого покрытия дает перераспределение  поля эквивалентных напряжений и приводит к разрушению нижнего покрытия. 
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Введение. Разработка и исследование защитных 
пластин представляет собой актуальную задачу для  
обороноспособности Украины. На современном этапе 
в мировой практике при изготовлении различных кон-
струкций таких пластин широко используется как  
традиционная металлическая  броня, так и высокомо-
лекулярный полиэтилен, керамика, которые характе-
ризуются высокой противоударной стойкостью. 

Существенным недостатком современных за-
щитных пластин из новых композитных материалов в 
сравнении с пластинами из стали, титана или алюми-
ния является  значительно худший показатель по воз-
можному запреградному действию, которое может 
быть оценено по величине прогиба пластины при уда-
ре пробойником ( пулей)  с неполным ее разрушением 
(нет сквозного проникновения). Также следует отме-
тить  высокую стоимость облегченных композицион-
ных  защитных пластин на основе керамики и броне-
вого высокомолекулярного полиэтилена.  

Использование для защитных пластин алюми-
ниевых сплавов с высокопрочными покрытиями, ко-
гда вес броневой защиты не является критическим 
параметром, позволяет существенно снизить их стои-
мость.  

Изучение высокоскоростного деформирования 
пробойником тонких пластин из алюминиевого сплава 
с высокопрочным покрытием с учетом протекающих 
физических явлений возможно на основе численного  
моделирования и дальнейшего анализа напряженно-
деформированного состояния. С этой целью необхо-
димо решать динамическую контактную вязкопласти-
ческую краевую задачу, эффективное численное ре-
шение которой можно получить методом конечного 
элемента [1,2]. 

 
Анализ последних исследований и литерату-

ры. В последние годы появилось много работ, посвя-
щенных исследованиям различных защитных пластин. 
В частности, можно выделить следующие направле-
ния исследований: 

– анализ ударного воздействия на  композиты и 
керамику с привлечением диссипативных энергетиче-
ских моделей [3]; 

– создание эмпирико-экспериментальных моде-
лей с приближенной оценкой разрушающих парамет-
ров[4]; 

– математическое моделирование с целью опре-

деления оптимальной геометрии и баллистических 
коэффициентов различных видов пробойников по раз-
личным стандартам; 

– экспериментальные исследования разрушения 
композитных защитных пластин при ударных воздей-
ствиях[5]; 

– расчеты баллистических пределов и результа-
тов сравнительных испытаний для малых проникаю-
щих объектов[6]; 

– создание приближенных аналитических мето-
дов и моделей для исследования проникновения в  
слоистые структуры [7]; 

– численное решение различных вязкоупругих 
контактных задач при ударном воздействии, методом 
конечного элемента для исследования прочностных 
характеристик различных керамических покрытий[8]; 

– анализ прочности защитных пластин из алюми-
ниевых сплавов при ударном воздействии [9]. 

Численное моделирование процесса  высокоско-
ростного деформирования тонких пластин пробойни-
ком с учетом связанности физических полей в послед-
ние годы стало возможным после появления специа-
лизированных конечно- элементных программных 
комплексов ANSYS, ABAQUS / Explicit, Deform 3D.  
Многие публикации посвящены изучению волновых 
эффектов, зарождения и распространения микропо-
вреждений и макроповреждений, нагрева, процессов 
появления вторичной пластичности и релаксации на-
пряжений при ударном воздействии. Выбору прочно-
стных характеристик материала, влиянию геометрии, 
формы и скорости пробойника на характер распро-
странения больших пластических деформаций при 
высокоскоростном деформировании тонких пластин 
посвящены работы [10,11]. 

Однако, корректное решение в полной мере 
трехмерной краевой динамической контактной задачи  
с учетом всех физических явлений и конструктивных 
особенностей неоднородных пластин с помощью со-
временных вычислительных программных комплек-
сов без допущений не представляется возможным. 

 
Целью данной статьи является  численное моде-

лирование процесса высокоскоростного деформиро-
вания тонкой пластины при ударном воздействии на 
нее пробойником и исследование влияния высоко-
прочного покрытия на ее напряженно-деформирован-
ное состояние. 
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Постановка задачи и численная реализация. 
При моделировании процесса высокоскоростного де-
формирования тонкой пластины с высокопрочным 
покрытием при ударном воздействии стальным про-
бойником с полусферической формой рабочей части 
необходимо решать динамическую  вязкопластиче-
скую контактную задачу с соответствующими гра-
ничными и начальными условиями [12]. 

Полная система уравнений, которая описывает 
поведение защитной пластины с покрытием , в общем 
случае включает в себя: уравнения неразрывности, 
движения и энергии; уравнение Прандтля–Рейса, ко-
торое описывает упругопластическое состояние мате-
риала; физические соотношения, записанные в терми-
нах скоростей деформаций; уравнение учета влияния-
скорости деформирования, по модели Купера-
Симонда; уравнение для накопления повреждений и 
предельной деформации, оценка наступления вязко-
пластического разрушения по модели Джонсона-Кука; 
уравнение Грюнайзена учитывающее  изменение гид-
ростатического давления для сжимаемых материалов, 
условия хрупкого разрушения для корунда по гипоте-
зе Мора. 

Решение методом конечного элемента (МКЭ) на 
основе независимого подхода Лагранжа-Эйлера не-
стационарной краевой контактной вязко-упругоплас-
тической задачи с учетом больших деформаций по-
зволяет определить  распределение полей напряжений 
и деформаций на всем временном промежутке дефор-
мирования пластины при ударе пробойником. Суть 
подхода Лагранжа-Эйлера состоит  в том, что с целью 
оптимизации вычислительного процесса (сокращение 
вычислительного времени ) движение сетки задается 
независимо и определяется процессом деформирова-
ния материала. Расчет напряженно-деформированного 
состояния защитной пластины при ударном воздейст-
вии был выполнен при помощи специализированного 
программного комплекса ANSYS. 

В работе рассматривается задача влияния дву-
стороннего высокопрочного корундового  покрытия 
на поведение прямоугольной защитной пластины 
(30х30х6 мм), изготовленной из двух слоев алюми-
ниевого сплава, каждый 3мм толщины, при ударном 
нагружении. Расчетная схема представлена на рис. 1.  

Пластина взаимодействует с цилиндрическим 
ударником с рабочей частью полусферической формы 
из стали марки Ст3. Начальная скорость нормального 
удара составляет  400м/с. Толщина нижнего и верхне-
го слоя высокопрочного корундового покрытия – 
300 мкм. Конечно-элементная модель защитной пла-
стины состоит из 8837 элементов. Модель материала 
представляется собой таблично заданное семейство 
кривых деформирования полученных эксперимен-
тально в широком диапазоне скоростей деформаций. 

При конечно-элементном моделировании ис-
пользовались следующие допущения: нормальные 
напряжения на свободных поверхностях пробойника и 
пластины равны нулю, на контактных поверхностях 
между пластинами выполняются условия скольжения 
с трением  (коэффициент трения 0,1). 

 

Обсуждение результатов. При решении постав-
ленной задачи были получены параметры напряжен-
но-деформированного состояния в прямоугольной 
защитной пластине алюминиевого сплава с двусто-
ронним высокопрочным  корундовым покрытием. На 
рисунке 2 представлено распределение перемещений в 
конце ударного процесса.  

 

  
                           а                                                   б   
Рисунок 1 – Расчетная схема пластины при ударном воздей-
ствии: а – общий вид; б – структура защитной двухслойной 

пластины с покрытиями 
 

 
Рисунок 2 – Распределение перемещений  

защитной пластины при ударном воздействии 
 
В четырехслойной композиции материалов (ко-

рунд – двухслойный алюминиевый сплав – корунд) 
защитной пластины слой из корунда имеет разные 
значения пределов прочности на растяжение и сжатие.  

Распространение напряжений сжатия – растяже-
ния (разгрузки) в процессе деформирования для мно-
гослойной конструкции происходит неоднородно, и 
характер разрушения определяется направлением 
движения пробойника и его скоростью. В результате 
удара по периметру пробойника происходит разруше-
ние наружного корундового покрытия и возникают 
интенсивные сдвиговые перемещения между основ-
ными несущими алюминиевыми слоями пластины.  

Поле напряжений, распространяющиеся от по-
верхностей пробойника и пластины, вызывает зоны 
растяжения по толщине пластин, что приводит к глу-
бокому пластическому деформированию материала 
слоев пластины и разрушению (отслоению) нижнего 
покрытия на площади, значительно превышающей 
размер зоны контакта ударника с пластиной. 

При высокоскоростном ударном воздействии на 
защитную пластину верхнее высокопрочное корундо-
вое покрытие тормозит развитие поверхностных тре-
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щин в несущей пластине, в то время как отслоение и 
разрушение нижнего покрытия предотвращает рас-
пространение разрушения непосредственно по толщи-
не многослойной пластины. Одновременно происхо-
дит уменьшение значений нормальных напряжений в 
направлении удара и соответствующее снижение его 
разрушающего действия. 

 
Выводы. Результаты выполненного численного 

анализа позволяют лучше понять механизмы разру-
шения защитных многослойных пластин с покрытия-
ми при проникновении в них высокоскоростного про-
бойника. Исследование показало, что помимо кинети-
ческой энергии пробойника, на разрушение и отслое-
ние высокопрочного корундового покрытия оказывает 
влияние и характер развития процесса разрушения, в  
свою очередь зависящего от неоднородной структуры 
многослойной пластины.  

Представленные результаты могут быть исполь-
зованы для дальнейшего изучения многокомпонент-
ных защитных конструкций, подвергающихся воздей-
ствию высокоскоростных ударных нагрузок. 
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