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Экспериментально исследовано разрушение гомогенных преград, имеющих различные физико-

механические характеристики, при взаимодействии с высокопрочными стальными ударниками. Сравнимость

результатов для разных типов преград обеспечивалась на основе весовой эквивалентности — равенства веса

по толщине для единицы площади преграды. Начальная скорость взаимодействия изменялась в диапазоне

50−800m/s. Двухракурсной рентгеноимпульсной съемкой осуществлялась регистрация движения ударника

после пробития преграды. Обработкой рентгенограмм получены значения запреградной скорости ударника в

зависимости от его начальных скоростей соударения. пронализированы особенности разрушения преград и

их защитные свойства путем построения диаграмм пробития.
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Введение

Повышение защитных свойств преград является важ-

нейшей научно-практической задачей. В конструкциях

изделий, подвергаемых интенсивным ударным нагруз-

кам, активно используются различные материалы с

повышенными прочностными характеристиками и раз-

личные типы преград, например, гомогенные, слоистые.

Сравнительный анализ гомогенных и слоистых преград

представлен в работе [1].

Исследование закономерностей разрушения преград

конечной толщины, разнообразие типов разрушения

привели к необходимости более детального анализа де-

формирования тыльной поверхности преград. Характер

разрушения тыльной поверхности преград в случае их

пробития удлиненными стержневыми ударниками, раз-

рушающимися в процессе взаимодействия, обсуждался

в работе [2].

Целью настоящей работы является исследование ха-

рактера разрушения различных видов преград при высо-

коскоростном ударном взаимодействии с высокопрочны-

ми недеформируемыми ударниками.

Методика эксперимента

Для оценки стойкости преград к сквозному разру-

шению и прогнозирования параметров запреградного

потока важны характеристики предельной пластичности

материала преград при соударении. Для подобного ана-

лиза полезными оказываются измерения осевой дефор-

мации Sb тыльной поверхности преграды (максимально-

го выпучивания вдоль оси удара). С этой целью была

разработана методика построения диаграмм пробития,

на которых строятся графики зависимостей глубины

проникания ударника Lb (пути ударника) в преграду

толщиной b и осевой деформации Sb от скорости

взаимодействия. Расстояние между этими графиками

показывает изменение толщины преграды в процессе

взаимодействия по мере возрастания скорости удара.

Исследование особенностей разрушения преград ко-

нечной толщины в диапазоне относительно низких ско-

ростей взаимодействия, где ударники не разрушаются,

проводилось в экспериментах с высокопрочным сталь-

ным ударником 6.1Б-32 по преградам различной прочно-

сти и плотности. Ударник имеет следующие параметры:

диаметр d0 = 6.1mm, оживальная головная часть высо-

той h = 11.2mm, масса ударника 5.5 g.

Метание ударников производилось из пороховой бал-

листической установки калибром 8mm, скорость ме-

тания (соударения) V0 изменялась от 50 до 800m/s.

Скорость ударников определялась индукционными изме-

рителями.

В первой серии опытов использовались пластичные

стальные преграды из Ст3. Цель этих опытов — отра-

ботка методики построения диаграмм пробития преград.

Вторая серия опытов проводилась с эквивалентны-

ми преградами из стали средней твердости Ст
”
69“Ш,

прочного алюминиевого сплава Ал-102 и прочного ти-

танового сплава ВТ-6. Толщина преград подбиралась из

условия равенства веса, т. е. веса единицы площади всех

преград были равны. Прочностные характеристики ис-

следуемых материалов подбирались близкими к макси-

мальным для своих типов сплавов. Такие условия экви-
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Таблица 1. Характеристика исследуемых преград

Тип материала Механические характеристики

Стальной лист обыкновенного качества Ст3 HB (120−140)

Стальной лист средней твердости Ст
”
69“Ш HB (321−363)

Алюминиевый высокопрочный сплав Ал-102 ρ = 2.75 g/сm3; HB 143

Титановый сплав ВТ-6. Листовой прокат ρ = 4.45 g/сm3; HB 302

Рис. 1. Двухэкспозиционные рентгенограммы движения

ударника 6.1Б-32 за преградой: a — преграда Ст
”
69“Ш,

V0 = 408m/s, 1τ = 200 µs, Vs = 208m/s; b — преграда Ал-102,

V0 = 410m/s, 1τ = 400 µs, Vs = 125m/s; c — преграда ВТ-6,

V0 = 547m/s, 1τ = 130 µs, Vs = 387m/s.

валентности позволяют провести сравнительный анализ

особенностей разрушения и стойкости всех преград.

Описание преград приведено в табл. 1, где обозначены

HB — твердость по Бринеллю, ρ — плотность матери-

ала преграды.

Регистрация процесса взаимодействия ударника с пре-

градой осуществлялась методом двухэкспозиционной

съемки на одну кассету двумя рентгеноимпульсными

аппаратами РИНА-3Б/6 с задержкой 1τ времени сраба-

тывания между ними. Обработкой рентгенограмм опре-

делялась скорость запреградного потока Vs . Типичные

рентгенограммы представлены на рис. 1.

Опыты проводились в условиях нормального удара,

когда вектор скорости совпадает с продольной осью

ударника и нормалью к поверхности преграды.

Характер разрушения преград

На рис. 2–5 эти эксперименты для всех преград

представлены в виде обобщенных диаграмм пробития,

где наряду с зависимостями Lb(V0) и Sb(V0) даны зависи-

мости запреградной скорости Vs(V0). Предварительный

анализ для преграды ВТ-6 был представлен в работе [3].

На диаграммах отмечены характерные координаты:

— абсциссы, описывающие состояние тыльной поверх-

ности преграды: НПК (FPD) — начало образования пла-

стического купола (Formation of the Plastic Dome); РПК
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Рис. 2. Диаграмма пробития преграды Ст3 ударником 6.1Б-32,

сечение преграды заштриховано; графическими знаками обо-

значены экспериментальные данные для зависимостей: ◦ —

Lb(V0); 1 — Sb(V0); • — Vs (V0).
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Рис. 3. Диаграмма пробития стальной преграды Ст
”
69“Ш

ударником 6.1Б-32, сечение преграды заштриховано; обозна-

чения кривых — те же.
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Рис. 4. Диаграмма пробития преграды из алюминиевого спла-

ва Ал-102 ударником 6.1Б-32, сечение преграды заштриховано;

обозначения кривых — те же.
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Рис. 5. Диаграмма пробития преграды из титанового сплава

ВТ-6 ударником 6.1Б-32, сечение преграды и зона
”
срезания

пробки“ заштрихованы; обозначения кривых — те же.

(PDF) — разрыв (появление первых трещин) пласти-

ческого купола (Plastic Dome Fracture); ПТП (BRL) —

предел тыльной прочности — нарушение сплошности

преграды (Back Resistance Limit); ПСП (BL) — предел

сквозного пробития (Ballistic Limit);

— ординаты, характеризующие путь ударника в прегра-

де и деформацию ее тыльной поверхности: (Sb)max —

максимальная деформация тыльной поверхности прегра-

ды; (b + h) и (b + h + Sb) — выход ударника из пласти-

ческого купола (h — высота головной части ударника).

Ордината (b + h + Sb) соответствует моменту ПСП,

когда ударник может удерживаться в преграде лишь

силами трения по его цилиндрической поверхности и

при дальнейшем незначительном повышении скорости

встречи ударник пробивает преграду, имея запреградную

скорость Vs .

Взаимоположение кривых Lb(V0) и Sb(V0) позволяет

более точно определять моменты образования и раз-

рыва тыльного купола и собственно момент сквозно-

го разрушения ПСП. Анализ зависимости Sb(V0) дает

возможность оценить размеры срезаемой пробки, зоны

”
прокола“ и

”
откола“.
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Таблица 2. Анализ диаграмм пробития, ударник 6.1Б-32

Параметр диаграммы
Материал преграды

Ст3 Ст
”
69“Ш Ал-102 ВТ-6

b, mm 11.6 4.4 12.3 7.6

b/d0 1.9 0.7 2.0 1.2

VBL, m/s 530 360 400 375

Тип разрушения преграды Прокол Прокол, прогиб преграды
Прокол с частичной локализацией дефор- Лицевые отколы,

мации на заключительной стадии пробития прокол, пробка

(Lb)FPD/b 0.63 0.64 0.63 0.62

(V0)FPD/VBL 0.50 0.47 0.56 0.53

(Lb)PDF/b 1.16 1.14 1.02 0.95

[(V0)PDF−(V0)FPD]/VBL 0.31 0.18 0.30 0.24

[VBL−(V0)PDF]/VBL 0.19 0.36 0.13 0.23

(Sb)max/d0 0.95 0.70 0.80 0.80

(Sb)max/b 0.50 0.98 0.40 0.64

(V0−Vs )/V0 (V0 = 800m/s) 0.19 0.16 0.15 0.17

Анализ разрушения преград

Сравнительный анализ диаграмм пробития всех испы-

танных преград представлен в табл. 2.

Для этих преград установлены следующие различия

в характере разрушения: пластичные преграды Ст3,

Ст
”
69“Ш, Ал-102 разрушаются по типу прокола, тонкая

преграда Ст
”
69“Ш при пробитии испытывает деформа-

цию прогиба; для прочной преграды из алюминиевого

сплава Ал-102 на заключительной стадии пробития

наблюдается срезание небольшой пробки.

Для прочной титановой преграды ВТ-6 в начале внед-

рения ударника имеет место прокол, сопровождающийся

выкалыванием лицевой поверхности преграды, а затем

срезается пробка. Для момента ПСП глубина лицевых

отколов составила 4.0mm.

Далее происходит локализация деформации и адиа-

батический сдвиг части материала, т. е. образование

пробки, и дальнейшее продвижение в преграду с вытал-

киванием пробки (измерения пробки после опыта дали

то же значение (7.6−4.0)mm = 3.6mm).
Интересно отметить, что пластическое деформирова-

ние тыльной поверхности всех преград начинается при

одинаковой глубине внедрения ударника относительно

толщины преграды —
(

(Lb)FPD/b
)

= 0.63. При этом

характерная скорость удара (V0)FPD для разных преград

меняется слабо и составляет для преград толщиной

более калибра в среднем 0.53VBL; лишь для тонкой

преграды Ст
”
69“Ш, где (b/d0) = 0.7, эта характеристика

несколько ниже — (V0)FPD = 0.47VBL.

На момент РПК — разрыва пластического купола —

путь ударника в пластичных преградах превышает тол-

щину преграды (до 1.16b), а для прочной преграды

ВТ-6 из-за образования пробки это значение меньше и

составляет (Lb)PDF = 0.95b.
Развитие пластического купола в исследуемых пре-

градах [(V0)PDF−(V0)FPD] показывает зависимость от тол-

щины преграды, изменяясь от 0.18VBL для (b/d0) = 0.7

до 0.31VBL для (b/d0) ≈ 2.0. Максимальная деформация

тыльной поверхности (Sb)max/d0 имеет наибольшее зна-

чение, равно 0.95, для малопрочной стальной преграды

Ст3 и уменьшается по мере увеличения прочности

материала преграды.

Измерения запреградной скорости показали, что по-

теря начальной скорости в процессе пробития раз-

личных преград имеет близкие значения и составляет

(0.15−0.19)V0 для скорости стрелкового диапазона.

Повышение прочности преграды приводит к измене-

нию вида ее разрушения: вместо интенсивного пластиче-

ского деформирования значительных объемов материала

преграды (
”
прокол“) определяющей становится локали-

зация пластической деформации в узкой области мате-

риала преграды в форме цилиндрической поверхности,

что при повышении давления на фронте волны сжатия

приводит к более раннему адиабатическому сдвигу ма-

териала по этой поверхности —
”
срезанию пробки“.

Заключение

Таким образом, проведенный анализ разрушения пре-

град с различными физико-механическими характеристи-

ками с помощью диаграмм пробития позволяет устано-

вить общие закономерности процесса и сделать количе-
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ственные оценки, характеризующие особенности дефор-

мирования и разрушения преград. По существу, диаграм-

мы пробития — это экспериментально-графический ме-

тод оценки предельной пластичности преград в условиях

их пробития и определения ПСП.

В целом эти данные позволяют оценить стойкость

преград к ударному нагружению и их защитные свой-

ства. Установленная на основе обширных экспериментов

информация является особенно актуальной, так как

получена на реальных конструкционных материалах в

практически важном диапазоне скоростей взаимодей-

ствия.
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