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 В решении прикладных задач надежности и безопасности современных конструкций, особенно в 
экстремальных условиях, важным является вопрос достоверных критериев прочности. В ряде областей, 
таких как авиастроение, атомная энергетика и др., нормативными документами задаются требования
сохранения прочности изделий в условиях повышенных локальных динамических нагрузок. При таких 
локальных воздействиях на основе численных расчетов удается подобрать модельные эксперименты, в 
которых история деформирования в наиболее нагруженной точке оказывается весьма близкой к реаль-
ной конструкции. В работе рассматривается динамическое деформирование и разрушение прямоуголь-
ной алюминиевой пластины постоянной толщины при ударе титановой пластины в диапазоне скоростей 
V0 = 160,8…195,0 м/с. Численное решение упругопластической задачи проводится методом конечных
элементов в сочетании с явной схемой интегрирования по времени. Используются истинные диаграм-
мы деформирования материалов пластин в диапазоне скоростей деформирования ε  = 10–3…104 с–1,
трение между пластинами моделируется с коэффициентом fтр = 0,1…0,2. Путем исследования сходи-
мости численных решений определен необходимый размер конечного элемента Δ = 1 мм. На основе 
численных расчетов, согласованных с экспериментальными данными по глубине среза мишени со 
стороны удара, установлен предельный уровень интенсивности пластических деформаций εр1 = 2,5δ 
(δ – относительное удлинение материала), при котором реализуется срез в условиях трехосного сжа-
тия. Разрушение с тыльной стороны происходит в условиях, близких к двухосному растяжению, при 
достижении предельной интенсивности пластических деформаций εр2 = 1,17δ. В рамках расчетно-
экспериментального подхода установлено, что для сквозного пробития мишени необходимо достиже-
ние предельных уровней интенсивности пластических деформаций как со стороны удара, так и с тыль-
ной стороны мишени. 
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 It is important to have reliable failure criterion when solving reliability and safety problems of
the modern structures, especially in extreme conditions. In a number of areas, such as aircraft 
industry, nuclear power industry, the strength requirements to products under high local dynamic 
loadings are to comply with regulatory documents. In such local impacts, based on numerical 
calculations, it is possible to select the model experiments in which a history of deformation in the 
most stressed point is very close to the real structure. This paper considers dynamic defor-
mations and failure of a rectangular aluminum plate of constant thickness impacted by a titanium 
plate in the range of V0 = 160.8…195.0 m/s. A numerical solution of the elastic-plastic problem is 
conducted by the finite element method with an explicit scheme of integration in time. The true

stress-strain curves of the materials in strain rate ranges of ε  = 10–3…104 с–1 are used, the fric-
tion between elements is modelled with friction coefficient f = 0.1…0.2. By investigating conver-
gence of the numerical solutions, we defined the needed size of finite element Δ=1mm. By rely-
ing on the numerical results, agreed with experimental depth of shear of the target, the limit level
of the effective plastic strain was obtained εр1 = 2.5δ (δ is material elongation) in three axial com-
pression condition. Destruction of the plate from the opposite side is realized close to two axial
tension conditions reaching the limit level of effective plastic strain of εр2 = 1.17δ. Within the ex-
perimental-computational approach it is discovered that for through penetration it is necessary to 
reach the limit levels of effective plastic strain both from the impact side of the plate and from the 
opposite side of the plate. 
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Введение 

 
С развитием современного авиастроения, при со-

здании нового оборудования атомной энергетики, про-
ектировании сложных изделий, эксплуатируемых в экс-
тремальных условиях в различных отраслях науки и 
техники, предъявляются повышенные требования по 
надежности и безопасности новых конструкций. 
Например, при разработке газотурбинных двигателей 
летательных аппаратов в соответствии с российскими и 
международными авиационными нормами должна быть 
обеспечена прочность корпуса силовой установки при 
обрыве лопатки вращающегося ротора. Об актуально-
сти проблемы свидетельствует множество научных 
публикаций [1–8]. Корпус бортового накопителя полет-
ной информации [9], обшивка композитного крыла са-
молета [10] должны выдерживать локальное ударное 
воздействие заданной кинетической энергии. В соответ-
ствии с нормами МАГАТЭ защитные контейнеры для 
транспортировки и хранения отработавшего ядерного 
топлива должны удовлетворять требованиям безопасно-
сти, в том числе сохранять прочность при локальном 
деформировании в условиях падения на вертикальный 
цилиндрический стержень [11]. В решении всех пере-
численных прикладных проблем важнейшим вопросом 
является использование обоснованного критерия дина-
мической прочности.  

При локальном динамическом воздействии интен-
сивное деформирование элементов конструкций носит 

локальный характер. Это позволяет проводить поиск 
критериев прочности на основе модельных опытов, от-
ражающих весь процесс деформирования, близкий к 
истории нагружения в наиболее нагруженных зонах 
реальных изделий. Анализу критериев динамической 
прочности элементов изделий при локальном нагруже-
нии посвящено много научных исследований [1–57].  

Рассматриваются удары моделей лопаток по корпу-
су газотурбинного двигателя [1–8], различные задачи 
соударения сферических ударников [24], цилиндриче-
ских бойков с тупой, полусферической, оживальной 
формой носика с плоскими пластинами постоянной 
толщины [13; 14; 23; 26; 28–33; 51–54], удар пули по 
вертолетному валу [25], удары стержня Тейлора о плос-
кую преграду [27] и др.  

При ударах по мишеням точность численного моде-
лирования, как правило, оценивается путем сравнения 
характера разрушения мишени и близости расчетной и 
экспериментальной остаточной скорости бойка, про-
бившего преграду [13; 14; 24; 26; 28–33; 53–55]. В [50] 
приводится обзор более 80 научных публикаций по ис-
следованиям баллистической стойкости различных 
алюминиевых сплавов. Отмечается, в частности, что в 
рассмотренных работах выделяются пять различных 
типов разрушения: I – большая неупругая деформация, 
II – разрушение разрывом от комбинации изгибного, 
сдвигового и мембранного воздействия, III – разруше-
ние от поперечного сдвига, IV – адиабатический сдвиг, 
V – разрушение, обусловленное распространением волн 
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напряжений. Отмечается, что особенности процесса 
деформирования и разрушения пластичной мишени 
зависят от скорости, размеров, формы и угла подхода 
ударника, а также от деформационных свойств матери-
ала мишени, определяемых предельной пластической 
деформацией, скоростью деформации, температурой 
и видом напряженного состояния.  

Компьютерное моделирование задач баллистиче-
ской стойкости проводится как в двумерной [14; 17], 
осесимметричной постановке, так и в трехмерной [4–
13] постановке методом SPH [26], методом конечных 
элементов с явным решателем, реализованным в паке-
тах ABAQUS-Explicit, LS-DYNA [1–8; 27–33; 54–57]. 
В решении задач в трехмерных постановках использу-
ются 8-узловые конечные элементы с редуцированным 
интегрированием и контролем жесткости «песочные 
часы» в процессе решения. Для получения достоверных 
численных результатов, согласованных с эксперимен-
тами, предварительно исследуется сеточная сходимость 
дискретных моделей [1; 8; 33; 35; 51; 56], при этом ха-
рактерные размеры конечных элементов мишеней со-
ставляют весьма широкий диапазон: Δ = 0,02…4,0 мм. 
Динамическое пластическое деформирование описыва-
ется на основе модели пластичности Johnson – Cook 
[22], базирующейся на поверхности текучести Мизеса и 
ассоциативном законе течения. В соответствии с этой 
моделью изотропное упрочнение материала зависит от 
уровня пластической деформации, скорости деформа-
ции и роста температуры.  

При высоких скоростях соударения в адиабатиче-
ском приближении учитывается трение между ударни-
ком и мишенью, локальный нагрев мишени и тепловое 
разупрочнение материала в результате диссипации 
энергии пластической деформации [14; 24; 33; 52–54]. 
В работе [14], в частности, отмечается, что при проби-
тии алюминиевой плиты в результате диссипации энер-
гии при пластическом деформировании на поверхности 
каверны образуется тонкий расплавленный слой мате-
риала мишени толщиной ~0,3 мм. Моделирование этого 
слоя позволяет получить хорошее согласие с опытами 
по величине запреградной скорости и динамике проби-
тия ударником преграды во всем диапазоне скоростей 
удара. В работе [47] исследуются особенности локали-
зации адиабатического сдвига при разрушении сплава 
Inconel 718 после различных условиях термической об-
работки. При характерной скорости деформации 
~8 ꞏ 105 с−1 по данным микрографа ширина полосы 
адиабатического сдвига составляет ~10мкм.  

В статье [52] показано, что формулировка проблемы 
разрушения с полосой адиабатического сдвига зависит 
от трехосности напряженного состояния. Увеличение 
части сдвигового напряжения к нормальному напряже-
нию, определяемого из отношения λ = τ/σ, приводит к 
снижению пластичности и увеличению ширины адиаба-
тического сдвига.  

В работе [54] на основе модели разрушения в поло-
се адиабатического сдвига (ASB – Adiabatic Shear Band) 

представлена усовершенствованная методика модели-
рования пробития плоской мишени при баллистическом 
воздействии тупого ударника. Отмечается, что по ре-
зультатам многочисленных исследований ширина поло-
сы адиабатического сдвига измеряется в микронах, что 
представляет собой большую проблему для численных 
расчетов методом конечных элементов. Для решения 
этой проблемы авторами предлагается методика с при-
менением метода регуляризации, которая позволяет 
описывать разрушение с моделью ABS с приемлемыми 
размерами конечных элементов. Для верификации раз-
работанной методики моделирования ASB разрушения 
сплава Inconel 718 при скорости бойка V0 ~ 760 м/с по 
программе LS-DYNA проведена серия 2D-численных 
расчетов с использованием усовершенствованных раз-
решающих упруготермовязкопластичных соотношений 
и критерия разрушения, зависящего от трехосности 
напряженного состояния, реализованных в табулирован-
ной модели материала Johnson – Cook [22]. Достовер-
ность и надежность разработанной методики подтвер-
ждается сравнением численных результатов и данных 
баллистических испытаний сплава Inconel 718 по оста-
точной скорости бойка и морфологии разрушения мише-
ни. Отмечается, что ASB хорошо описывается в один 
конечный элемент, если его размер не больше 1 мкм.  

В работе [49] исследуется влияние вращения ударника 
при увеличении угловой скорости от 0 до 10 000 об/с при 
воздействии на мишень со скоростью V0 = 1000 м/с в диа-
пазоне углов соударения от 0° до 75°. Поведение мате-
риалов ударника и преграды описывается упругопла-
стической моделью. В качестве критерия разрушения 
используется предельная величина интенсивности пла-
стических деформаций. Моделирование проводится 
в трехмерной постановке методом конечных элементов 
с использованием авторского программного комплекса 
EFES 2.0. Отмечается существенное влияние вращения 
ударника на разрушение взаимодействующих тел. Ве-
рификация методики проводится на основе решения 
задачи удара под углом 60° со скоростью V0 = 1000 м/с 
сферического ударника из стали ШХ15 диаметром 
12,7 мм по мишени из алюминия Д16Т толщиной 
4,9 мм. Достоверность подтверждается близостью рас-
четных и экспериментальных результатов по макси-
мальному диаметру отверстия в преграде и запреград-
ной скорости ударника.  

В работе [51] приведены результаты эксперимен-
тально-численных исследований особенностей поведе-
ния титанового сплава Ti-6Al-4V при пластичном 
и вязком разрушении на основе модифицированной 
модели пластичности Johnson – Cook [22] и расширен-
ного критерия разрушения Xue – Wierzbicki [45], учи-
тывающего параметр Лоде. Предварительно экспери-
ментально изучены деформационные свойства сплава 
на десяти различных типах образцов, отражающих ши-
рокий диапазон напряженных состояний и зависимо-
стей от температуры и скорости деформации. В статье 
рассматриваются задачи баллистической стойкости ти-
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тановой пластины толщиной 4 мм при ударах тупых ци-
линдрических бойков из стали 9CrSi диаметром 5,95 мм 
в диапазоне скоростей соударения: V0 = 167,9÷321,6 м/с. 
Параллельно с баллистическими тестами проводились 
расчеты методом конечных элементов. Отмечается, что 
расчетная оценка баллистической стойкости очень чув-
ствительна к размеру конечного элемента, и сходимости 
численных решений удается достичь только при разме-
ре конечного элемента ~20 мкм (0,02 мм). Достовер-
ность численного моделирования подтверждается бли-
зостью расчетной и экспериментальной баллистической 
стойкости и формой разрушения мишени.  

В статье [55] приведены результаты эксперимен-
тальных и численных исследований локального дина-
мического деформирования квадратных пластин 
300×300×6,35 мм из алюминиевых сплавов 6061-T651 и 
7075-T651 при ударе стального индентора с полусфери-
ческим наконечником диаметром 16 мм. Исследования 
проведены для трех уровней кинетической энергии 200, 
400 и 600 Дж в диапазоне скоростей V0 = 2,58÷6,39 м/с. 
Численное моделирование выполняется методом ко-
нечных элементов в ANSYS LS-DYNA с использовани-
ем твердотельных конечных элементов характерного 
размера Δ~4 мм. Поведение материала пластин описы-
вается упругопластической моделью с кинематиче-
ским/изотропным упрочнением с учетом скорости де-
формации в пределах от 10-3с-1 до 103с-1. В расчетах ис-
пользуются истинные диаграммы деформирования. 
Предельные интенсивности пластических деформаций 
сплавов 6061-T651 и 7075-T651 составляют соответ-

ственно: ,  0, 28eff
p fracture   и 0,30. На основе микрострук-

турного анализа срезов испытанных пластин показано, 
что их разрушение зарождается под индентором со сто-
роны, противоположной удару, в зоне высоких растяги-
вающих напряжений. Верификация расчетной методики 
проводится сравнением расчетных и эксперименталь-
ных данных по максимальным остаточным прогибам 
пластин.  

В работе [56] рассматривается задача баллистиче-
ской стойкости стальных пластин из сплава Armox 500T 
[48]. Численные исследования проводятся методом ко-
нечных элементов в LS-DYNA/Explicit. Применяется 
модель упругопластического деформирования материа-
ла с условием Мизеса и критерий динамической проч-
ности в форме Johnson – Cook [22]. Для описания удар-
но-волновых термодинамических процессов в материа-
ле используется уравнение состояния Mie – Grüneisen. 
Процесс разрушения анализируется на основе обоб-
щенной инкрементальной модели GISSMO (Generalized 
Incremental Stress State dependent damage Model) по пре-
дельной интенсивности пластических деформаций, за-
висящей от скорости деформаций, температуры, трех-
осности напряженного состояния и параметра Лоде. 
Калибровка численной модели с характерным размером 
конечного элемента мишени Δ = 0,5 мм проведена по 
запреградной скорости заостренного бойка диаметром 

12,7 мм в опытах при ударах по пластинам толщиной 
10 мм из сплава Armox 500T в диапазоне скоростей 
V0 = 824÷842 м/с [46]. В работе также приводятся ре-
зультаты численных исследований баллистической 
стойкости двухслойной защиты воздействии тупого 
ударника диаметром 20,9 мм при скорости V0 ~1000 м/с.  

В работе [57] опубликованы результаты испытаний 
пяти различных типов образцов из титанового сплава 
Ti6A14V, отражающих определенные состояния трех-
осности напряжений от –0,7 до +0,4 при изменении па-
раметра Лоде от –1 до +1 в диапазоне скоростей дефор-
мации от 10−3 до 103 с–1. Отмечается, что в рассмотрен-
ном диапазоне зависимость предельных деформаций 
разрушения от параметра трехосности напряжений не 
является монотонной кривой. Разрушающие деформа-
ции понижаются с увеличением скорости деформации. 
Разработанная на основе полученных эксперименталь-
ных данных модель разрушения инкорпорирована и 
верифицирована в ABAQUS/Explicit.  

Экспериментальные данные и численное моделиро-
вание показывают, что при локальном динамическом 
нагружении интенсивность пластических деформаций 
в элементах конструкций может достигать весьма высо-
кого уровня, существенно превышающего относитель-
ное удлинение материала [1; 11; 12]. При больших пла-
стических деформациях вид напряженного состояния 
в наиболее нагруженной точке может существенно ме-
няться в процессе деформирования, и это должно учи-
тываться в критериях прочности [19–37]. Для оценки 
вида напряженного состояния используются параметр 
Лоде – Надаи, параметр трехосности, параметры жест-
кости и вида напряженного состояния [15–17], которые 
являются неоднозначными показателями напряженного 
состояния и порой могут существенно изменяться 
в процессе деформирования. 

Для плавно меняющихся напряженных состояний 
получил распространение подход с оценкой предельных 
деформаций разрушения от осредненного по процессу 
деформирования параметра вида напряженного состоя-
ния [18; 19]. Основой этого подхода является построе-
ние зависимостей предельных деформаций от осред-
ненного по процессу деформирования параметра вида 
напряженного состояния. Для его реализации разраба-
тываются и испытываются до разрушения специальные 
образцы. Форма и размеры образцов подбираются на 
основе численных расчетов для получения нужного 
вида напряженного состояния в опытах. Численные и 
экспериментальные исследования, однако, показывают 
[20; 22], что при динамическом деформировании даже 
относительно простых элементов конструкций парамет-
ры вида напряженного состояния могут значительно 
меняться в процессе нагружения и их влияние на крите-
рии разрушения требует дополнительных исследований.  

В настоящее время для моделирования разрушения 
используются различные модификации критериев John-
son – Cook [6; 14; 22; 24; 52; 56], Mohr – Coulomb [25], 
Bao – Wierzbicki [19], Hosford – Coulomb [35], Lou [24; 
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37], Nahshon and Hutchinson [19, 22]. Критерии прочно-
сти формулируются в пространстве главных напряже-
ний или в смешенном пространстве деформаций и па-
раметров напряженных состояний, в число которых 
наряду с параметром трехосности напряжений включа-
ется и угол Лоде [27; 32; 35]. Влияние угла Лоде к 
настоящему времени недостаточно изучено [31]. При 
решении задач применяются линейные [19; 22; 24] и 
нелинейные [35] модели суммирования повреждений. 

Целью настоящей работы является численное ис-
следование особенностей процессов динамического 
деформирования, частичного и сквозного разрушения 
прямоугольных пластин постоянной толщины, согласо-
ванных с данными экспериментов, при относительно 
невысоких скоростях соударения в диапазоне V0 = 
161…195 м/с. Выявление предельных интенсивностей 
пластических деформаций и траекторий изменения па-
раметра вида напряженного состояния в наиболее 
нагруженных точках.  

 
Определяющие соотношения и метод решения 

 
Для численного исследования динамического де-

формирования пластин используется уравнение движе-
ния, основанное на вариационном принципе баланса 
виртуальных мощностей работы [39]. 

 

 
P q

q
ij ij i i i i i i

,  1 3 ,

dV dV P d P d ,

i j

   

       







   σ ε U U U U   
  (1) 

где ijσ  – компоненты тензора напряжений,   – плот-

ность, q
iP  – давление, iP  – распределенная нагрузка, 

  – объем конструкции, q  – контактная поверхность, 

P  – поверхность приложения внешнего давления, ijε , 

iU  – вариации скоростей деформаций ijε  и скоростей 

iU  на поверхности с заданными граничным условиями 
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Компоненты девиатора скоростей напряжений 
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заны обобщенным законом Гука в метрике текущего 
состояния. 
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Здесь K , G – модули объемного сжатия и сдвига, 
P – давление, DJ – производная Яуманна, описывающая 
поворот частицы среды как жесткого целого, ij  –

 символ Кронекера. Скорости пластических деформа-
ций определяются ассоциированным законом течения: 

 p
ij ij e σ , 2

ij ij i

2

3
   σ σ (ӕ),  (3) 

где i i   (ӕ) – зависимость интенсивности напряжений 

от параметра Одквиста при монотонном нагружении.  
Для численного решения системы уравнений (1)–(3) 

применяется пространственная дискретизация на основе 
метода конечных элементов и явной схемы интегриро-
вания по времени, реализованные в комплексе про-
грамм ЛОГОС [40]. Используются 8-узловые твердо-
тельные конечные элементы с одноточечным интегри-
рованием.  

 
Расчетно-экспериментальные результаты  
и их анализ 

 
Рассматривается задача динамического упругопла-

стического деформирования при соударении под пря-
мым углом φ = 90° прямоугольных пластин (рис. 1). 
Мишенью является неподвижная прямоугольная пла-
стина постоянной толщины (1) из алюминиевого спла-
ва, имеющая размеры А×В×Н = 400×800×22 мм. Рас-
сматривается два варианта удара летящей прямоуголь-
ной пластины (2) из титанового сплава с размерами 
a×b×h = 175×290×6 мм – вариант № 1: V0 = 160,8 м/с, 
β~10°, вариант № 2: V0 = 195,0 м/с, β~0°, [7].  

В первом варианте нагружения летящая пластина 
врезается в мишень на глубину h1 эксп.~ 4…5 мм и не 
пробивает мишень. Во втором варианте нагружения 
летящая пластина взрезается в мишень на глубину  
h2 эксп. ~ 9…10 мм и в результате разрыва мишени 
с тыльной стороны происходит ее сквозное разрушение, 
при этом пластина застревает в мишени.  

 
Рис. 1. Постановка модельных испытаний 

Fig. 1. Model experiment setting 

Нормализованные по статическому пределу текуче-
сти и относительному удлинению условные (пунктир-
ные) и истинные диаграммы деформирования [41–43] 
для алюминиевой пластины-мишени при различных 
скоростях деформирования приведены на рис. 2. Проч-
ность титанового сплава летящей пластины более чем 
в 2 раза выше прочности материала мишени [7]. 

Для численного исследования разрабатывается не-
сколько дискретных моделей пластин с последовательным 



Bazhenov V.G., Ryabov A.A., Kukanov S.S., Ptitsyn S.O. / PNRPU Mechanics Bulletin 3 (2024) 85-96 

90 

сгущением сеток в зоне соударения с характерными раз-
мерами твердотельных конечных элементов: Δ1 = 4 мм,  
Δ2 = 2 мм, Δ3 = 1 мм, Δ4 = 0,2 мм. Численные эксперимен-
ты показывают, что при моделировании деформационно-
го процесса без учета разрушения уменьшение размера 
КЭ с Δ3 до Δ4 не приводит к изменению максимальных 
расчетных деформаций в наиболее критичных угловых 
зонах контакта пластины и мишени со стороны удара. 
Поэтому дальнейшие численные исследования проводят-
ся на основе конечно-элементной модели с характерным 
пространственным разрешением Δ3 = 1 мм.  

 

Рис. 2. Нормализованные диаграммы деформирования  
мишени 

Fig. 2. Normalized target deformation diagrams 

Рассмотрим вариант нагружения № 1 (V0 = 160,8 м/с, 
β ~ –10°) без моделирования разрушения. Анализ экс-
периментальных и расчетных данных свидетельствует, 
что максимальные деформации в мишени развиваются 
со стороны удара на боковых коротких гранях ударяю-
щей пластины. На рис. 3 для трех конечно-элементных 
моделей показаны кривые изменения максимальных 
интенсивностей пластических деформаций со стороны 
удара (красные) и с тыльной стороны (синие), отнесен-
ных к относительному удлинению сплава δ в зависимо-
сти от параметра вида напряженного состояния П, [44]. 
Из рисунка видно, что с уменьшением размеров КЭ  
с Δ1 = 4 мм (кривые 1) до Δ3 = 1 мм (кривые 3) макси-
мальные интенсивности пластической деформации 
в мишени значительно возрастают со стороны удара,  
а с тыльной стороны увеличиваются незначительно. 
С ударной стороны в начальной стадии нагружения па-
раметр П существенно меняется, затем деформирование 
мишени проходит в условиях, близких к трехосному 
сжатию, П ~ –1,3…–1,7. С тыльной стороны в начале 
деформирования параметр П также значительно меня-
ется, а затем доминирует состояние, близкое к двухос-
ному растяжению, П ~ +1,3…+1,4.  

На рис. 4 для модели с характерным размером КЭ 
Δ3 = 1 мм приведены зависимости изменения компонент 
тензора деформации, отнесенные к удлинению δ, в 
наиболее нагруженной точке мишени со стороны уда-
ра (а) и с противоположной стороны (b).  

 

Рис. 3. Максимальная интенсивность пластической  
деформации  

Fig. 3. Maximum intensity of plastic deformation 

Кривые 1, 2, 3 соответствуют нормальным дефор-
мациям εxx, εyy, εzz, кривые 4, 5, 6 – сдвиговым деформа-
циям εxy, εyz, εzx, а кривая 7 – интенсивности деформаций 
εi. Расчеты показывают, что процесс активного дефор-
мирования без разрушения длится Δt ~ 150…200 мкс. 
Крестиком на кривой интенсивности деформаций (кри-
вая 7) отмечен критериальный уровень начала разруше-
ния мишени со стороны удара, установленный на осно-
ве сопоставления данных численного моделирования с 
разрушением и экспериментальных глубин внедрения 
летящей пластины в мишень. Критериальный уровень 
со стороны удара достигается примерно через t ~ 55 мкс 
после начала взаимодействия. Расчеты показывают, что 
в течение этого времени со стороны удара в наиболее 
нагруженной точке доминируют сжимающие деформа-
ции εyy, растягивающие и сдвиговые деформации – εzz, 
εyz. В наиболее нагруженной точке с тыльной стороны 
максимальных значений достигают растягивающие де-
формации εxx и сжимающие деформации εzz, которые, 
однако, существенно ниже соответствующих компонент 
со стороны удара.  

 

a    b 

Рис. 4. Максимальные деформации мишени при V0 = 160,8 м/с, 
ударная сторона (а), тыльная сторона (b) 

Fig. 4. Maximum target deformations at V0 = 160.8 m/s, impact 
side (a), opposite side (b) 

В рассмотренном варианте деформирования разру-
шение мишени не моделируется, и летящая пластина 



Баженов В.Г., Рябов А.А., Куканов С.С., Птицын С.О. / Вестник ПНИПУ. Механика 3 (2024) 85–96 

 91 

внедряется в мишень только на глубину h1 ~ 1,3…2,7 мм, 
что значительно ниже зафиксированной в опыте. 

Для моделирования разрушения мишени использу-
ется процедура удаления КЭ, в котором достигается 
критический уровень интенсивности деформаций с уче-
том вида напряженного состояния. Критический уро-
вень определяется на основе серии расчетов до получе-
ния расчетной глубины внедрения пластины в мишень, 
близкой к экспериментальной величине. Численные 
эксперименты показывают, что на модели с характер-
ным размером КЭ Δ3 = 1 мм при уровне критической 

интенсивности пластических деформаций кр
р  = 2,5δ 

в условиях, близких к трехосному сжатию, П ~ –1,6, 
удается получить глубину внедрения в угловых зонах 
контакта мишени и пластины h1 ~4 ,4 мм, согласующуюся 
с экспериментальной величиной h1эксп ~ 4…5 мм. В про-
цессе динамического деформирования мишени скорости 
деформации возрастают до уровня, близкого к   ~ 104с–1. 
Характер разрушения мишени со стороны удара в опыте 
показан на рис. 5, а, а в расчете – на рис. 5, b.  

Расчетное разрушение мишени начинается в момент 
времени t1 нач = 55 мкс и продолжается до момента вре-
мени t1 кон = 440 мкс. При этом скорость летящей пла-
стины снижается до V1 ~ 17 м/с. Максимальная интен-
сивность пластических деформаций на тыльной стороне 
мишени достигает уровня относительного удлинения 

материала max
р  ~ δ в условиях двухосного растяжения, 

П ~ +1,4. При этом прочность мишени в наиболее 
нагруженной зоне с тыльной стороны сохраняется.  

 

Рис. 5. Разрушения мишени при скорости  
V0 = 160,8 м/с, эксперимент (а), расчет (b)  

Fig. 5. Target destruction at V0 = 160.8 m/s,  
experiment (a), calculation (b) 

В варианте нагружения № 2 (V0 = 195,0 м/с, β ~ 0°) 
критический уровень интенсивности пластических де-
формаций разрушения мишени со стороны удара со-

ставляет: кр
р  = 2,5δ. Этот уровень обеспечивает бли-

зость средней расчетной h2 ~ 9,3 мм и эксперименталь-
ной глубины среза h2 эксп. ~ 9…10 мм в угловых зонах 
контакта мишени и пластины. Он весьма близок к кри-
тическому уровню варианта нагружения №1. При де-
формировании и разрушении мишени скорости дефор-
мации несколько превышают уровень   = 104 с–1. В ре-
жиме нагружения № 2 срез и смятие мишени со стороны 
удара начинается в момент времени t2 нач. = 40 мкс и про-

должается до t2 кон. = 485 мкс. За это время скорость ле-
тящей пластины снижается до V2 ~ 37 м/с.  

В момент времени t3 нач. = 135 мкс при достижении 
критического уровня интенсивности пластических де-

формаций кр
р  = 1,17δ в условиях, близких к двухосно-

му растяжению, П ~ +1,47, начинается процесс разру-
шения мишени с тыльной стороны. Он длится до мо-
мента времени t3 кон. = 625 мкс, когда скорость пластины 
снижается до V3 ~ 29 м/с.  

Характер сквозного разрушения мишени в опыте 
показан на рис. 6, а, а в расчете – на рис. 6, b. Из рисун-
ков видно, что в расчете, как и в эксперименте, в углах 
области сквозного пробития мишени формируются тре-
щины. Близким в расчете и опыте оказывается и угол 
остаточного изгиба мишени, составляющий φ ~ 10°.  

 

Рис. 6. Разрушения мишени при скорости  
V0 = 195,0 м/с, эксперимент (а), расчет (b)  

Fig. 5. Target destruction at V0 = 195.0 m/s,  
experiment (a), calculation (b) 

На рис. 7 приведены зависимости изменения интен-
сивности пластических деформаций, отнесенных к δ, от 
параметра напряженного состояния П и от параметра 
трехосности напряженного состояния TF – отношение 
первого инварианта тензора напряжений к интенсивно-
сти напряжений [17], совпадающего с параметром 
жесткости нагружения [15]. 

  

Рис. 7. Интенсивность пластической деформации  

Fig. 7. Intensity of plastic deformation 

Зависимости εр = εр(П) в наиболее нагруженных 
точках вплоть до разрушения (крестики) со стороны 
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удара и с тыльной стороны для скоростей V0 = 160,8 м/с 
и V0 = 195,0 м/с представляют соответственно кривые 1–4, 
а зависимости εр = εр(TF) – кривые 5–8. Численное мо-
делирование показывает, что пластические деформации 
со стороны удара в наиболее нагруженной зоне развива-
ются в условиях, близких к трехосному сжатию, П ~ –1,6, 
TF = –1,2…–1,4, и достигают критического уровня  

кр
р  ~ 2,5δ, после которого начинается разрушение, срез 

мишени на границе зоны контакта и ее смятие по кон-
тактной поверхности. Необходимо отметить, что в про-
цессе активного нагружения параметр П более стаби-
лен, чем TF.  

С тыльной стороны максимальные пластические 
деформации развиваются на этапе активного нагруже-
ния в условиях, близких к двуосному растяжению,  
П ~ +1,4, TF = +0,6…0,7. При скорости V0 = 160,8 м/с 

пластические деформации достигают уровня max
р  ~ δ, 

при этом разрушения не происходит, и при постоянном 
уровне εр параметры П и TF стремительно уменьшают-
ся. При скорости V0 = 195 м/с разрушение начинается по 

достижении max
р  ~ 1,17δ в условиях двухосного растя-

жения П = +1,47, TF = +0,7.  
 

Заключение 
 
1. Сходимость численного решения задачи исследу-

ется путем последовательного повышения размерности 
дискретной конечно-элементной модели – уменьшения 
характерного размера КЭ с Δ1 = 4 мм до Δ4 = 0,2 мм. 
Численными экспериментами установлено, что доста-
точной является модель с характерным размером ко-
нечного элемента Δ3 = 1 мм, на основе которой прове-
дены все расчеты. 

2. С повышением размерности задачи и уменьшени-
ем размеров КЭ максимальные расчетные деформации 

значительно возрастают в локальных зонах со стороны 
удара и несколько увеличиваются с тыльной стороны. 
Поэтому выбор обоснованного расчетно-эксперимен-
тального деформационного критерия прочности необ-
ходимо проводить на основе сошедшегося численного 
решения.  

3. Численные исследования показывают, что со сто-
роны удара критические уровни интенсивности пласти-
ческих деформаций близки для обоих вариантов нагру-
жения: V0 = 160,8 м/с, β ~ –10° и V0 = 195 м/с, β ~ 0° и 

составляют кр
р  = 2,5δ. Разрушение, срез и смятие ми-

шени реализуется в условиях трехосного сжатия, П = –1,6 
и интенсивного сдвига, yz  ~ 1,0, что приводит к ло-

кальному утонению мишени в первом режиме на глу-
бину h1 = 4,4 мм, во втором – на h2 = 9,3 мм. 

4. С тыльной стороны в первом варианте нагруже-
ния максимальная интенсивность пластических дефор-

маций возрастает до max
р  = δ в условиях двухосного 

растяжения, П ~ +1,40, при этом мишень сохраняет 
прочность в этой зоне. Разрушение мишени с тыльной 
стороны происходит во втором варианте нагружения 

при достижении кр
р  = 1,17δ в условиях, близких 

к двухосному растяжению, П ~ +1,47. 
5. Процесс сквозного разрушения мишени включает 

в себя два этапа. На первом этапе с tнач. ~ 40 мкс до tкон. =  
= 485 мкс реализуется срез, смятие и утонение мишени 
со стороны удара. На втором этапе, начиная с момента 
времени tнач. = 135 мкс до tкон. = 625 мкс, происходит 
разрыв и разрушение мишени с тыльной стороны. Мо-
делирование процесса разрушения необходимо прово-
дить на основе двухпараметрического деформационно-

го критерия ( кр
р , П), учитывающего как предельное 

значение пластической деформации, так и вид напря-
женного состояния. 
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