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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследований 

Развитие современных технологий создания перспективных 

материалов, возрастающие требования к конструкциям, 

эксплуатирующимся в условиях интенсивных динамических нагрузок, 

требуют постоянного развития методов исследования и прогнозирования 

поведения материалов и конструкций при различных режимах внешних 

воздействий. Экспериментальные (особенно натурные) исследования 

весьма трудоемки и дороги, к тому же, они не позволяют, как правило, 

получить временную развертку процессов, возникающих в материалах и 

конструкциях при ударных и импульсных воздействиях. Поэтому, с 

учетом развития вычислительной техники, важную роль, особенно при 

прогнозировании, играет численное моделирование. При этом, 

используемые модели и алгоритмы должны максимально учитывать 

реальные свойства материалов, геометрические особенности 

конструкций и условия нагружения. 

Возникает необходимость разработки специализированных 

высокооптимизированных алгоритмов и программных комплексов, 

ориентированных на решение многоконтактных динамических задач, 

возникающих при анализе поведения конструкций при ударных и 

импульсных воздействиях.  

Существующие вычислительные комплексы (ANSYS, ABAQUS, 

LS-DYNA и так далее) ориентированы на широкий круг задач и поэтому 

не всегда эффективны при решении динамических многоконтактных 

задач, в которых надо учитывать разрушение и фрагментацию 

материалов, возникновение новых контактных и свободных границ.  

С учетом ориентации России в области высоких технологий на 

импортозамещение, актуальность работы обусловлена потребностью в 

разработке моделей, алгоритмов и высокопроизводительных 

вычислительных комплексов, позволяющих исследовать и 

прогнозировать поведение перспективных материалов и конструкций, 

получении новых знаний о свойствах перспективных материалов при 

динамических нагрузках. 

Цели и задачи 

Цель работы — решение динамических контактных задач 

механики деформируемого твердого тела, исследование поведения и 

свойств перспективных материалов (в том числе анизотропных) и 

конструкций при динамических нагрузках методами численного 

моделирования. 

Для достижения указанной цели в работе были поставлены, 

решены следующие задачи: 
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1) разработана и верифицирована модель поведения 

хрупкоразрушающихся анизотропных материалов при динамических 

нагрузках; 

2) разработана и верифицирована модель поведения композитов на 

основе бетона при ударных и импульсных воздействиях;  

3) реализованы численные модели разрушения материалов; 

4) разработаны модели фрагментации конструкций;  

5) реализованы алгоритмы расчета контактных границ по схеме 

«элемент-элемент»; 

6) разработан алгоритм эрозионного разрушения; 

7) проведены верификация и валидация программного кода по 

экспериментальным данным в широком диапазоне начальных условий. 

Научная новизна 

1. В рамках феноменологического подхода механики 

деформируемого твердого созданы модели и численная методика 

решения многоконтактных задач, исследования свойств и 

закономерностей поведение широкого класса материалов и конструкций 

при динамических нагрузках в трехмерной постановке. 

2. Проведен количественный и качественный анализ разрушения 

анизотропных пластин конечной толщины при низкоскоростном ударе 

(на пределе пробития). Установлено, что формирование и направление 

развития зон разрушения в преграде определяется ориентацией осей 

симметрии ортотропного материала по отношению к направлению удара, 

при этом, в отличие от статических задач, существенную роль в развитии 

разрушения играет зависимость от направления скорости 

распространения волн сжатия и разгрузки. В зависимости от ориентации 

осей симметрии возможно развитие конических трещин, обусловленных 

комбинированным действием растягивающих напряжений в волнах 

разгрузки и внедрением ударника, либо разрушением материала в волне 

сжатия и разгрузки. 

3. Исследовано ударное взаимодействие двух анизотропных тел с 

различной ориентацией осей симметрии. Показано, что при 

рассмотренных условиях взаимодействия изменение ориентации осей 

симметрии приводит к качественному изменению механизмов 

макроразрушения — возможно развитие трещин (в том числе откольных) 

или разрушение в волне сжатия.  

4. Проведен сравнительный анализ эффективности монолитных и 

разнесенных преград из анизотропных материалов. Установлено, что 

эффективность разнесенных конструкций возрастает с увеличением 

скорости взаимодействия и определяется, как упругими и прочностными 

свойствами, так и скоростями распространения волн в анизотропном 
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материале, зависящими от направления и определяющими динамику 

волновых процессов и разрушения. 

5. Предложена модель поведения композитов на основе бетона при 

динамических нагрузках, учитывающая их специфические свойства — 

разномодульность прочностных характеристик, пластичность, 

зависимость прочности от скорости деформирования. 

6. Проведен детальный численный анализ динамики напряженно-

деформированного состояния бетонной преграды конечной толщины и 

влияния ударно-волновых процессов на разрушение преграды. 

Установлено, что определяющую роль в разрушении преграды, при 

рассмотренных кинематических и геометрических параметрах 

взаимодействия, играют волновые процессы. Разрушение в преграде 

происходит в волнах разгрузки, формирующихся на свободных 

поверхностях преграды. В результате в преграде последовательно 

возникают три области разрушения, распложенные перед внедряющимся 

ударником. Первая область формируется вблизи лицевой поверхности 

преграды, вторая область — откольное разрушение на тыльной 

поверхности преграды и третья область разрушения формируется в 

центральной части преграды в результате интерференции волн разгрузки, 

распространяющихся от боковой поверхности преграды, с течением 

времени наступает слияние этих зон разрушения. 

7. Проведена комплексная оценка влияния кинематических и 

геометрических условий на процесс взаимодействия металлических 

ударников с преградами из легких сплавов при низкоскоростном ударе. 

Определены условия возникновения рикошета. 

8. Исследовано влияния вращения ударника вокруг продольной 

оси на процесс высокоскоростного взаимодействии с преградой. 

Установлено, что вращение приводит к интенсификации пластической 

деформации и эрозионного разрушения ударника и преграды в 

контактной области, что может приводить к снижению проникающей 

способности ударника, наличие вращения ударника способствует его 

рикошету, то есть приводит к уменьшению угла взаимодействия, при 

котором возникает рикошет. 

Практическая и теоретическая ценность работы 

Полученные в работе результаты дают новые, более глубокие 

представления о свойствах материалов и конструкций при динамических 

нагрузках. На основе созданной численной методики можно исследовать 

динамическое поведение широкого класса изотропных и анизотропных 

материалов с различной ориентацией осей симметрии и степенью 

анизотропии; проводить компьютерное конструирование перспективных 

материалов с заданными свойствами для конкретных условий 

нагружения. 
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Работа выполнялась в Институте физики прочности и 

материаловедения СО РАН и в Томском государственном архитектурно-

строительном университете в соответствии с планом работ по 

госбюджетному финансированию РАН, Минобрнауки, также работа 

получила поддержку Российского фонда фундаментальных исследований 

(гранты № 00-01-00552-а, № 03-01-00006, № 06-01-00081, № 08-08-90008-

Бел_а, № 12-05-00503-а , № 16-31-00125 мол_а, № 16-38-00256 мол_а, № 

18-41-703003 р_мол_а, № 18-48-700035 р_а), Президиума РАН (проект № 

18.9), целевой программы «Развитие научного потенциала высшей школы 

2009-2010 гг.», № 2.1.1/4147, Российского научного фонда (гранты № 21-

79-10385, № 22-21-20091, № 22-21-20407). 

Результаты, представленные в диссертации, полученные в рамках 

договора № 474хд/13 «Разработка и экспериментальное обоснование 

защитных железобетонных конструкций с повышенной 

отказоустойчивостью», выполненного в рамках инвестиционного 

проекта 2.26 «Разработка методов сокращения сроков и стоимости 

капитального строительства АЭС с ВВЭР», внедрены в практику работ 

проектного института Атомэнергопроект (Санкт-Петербург). 

В рамках лицензионного договора № 57180н от 19.11.2015 г. 

программный комплекс EFES, разработанный на основе представленной 

в диссертации методики, внедрен для использования на АО НПК 

«Конструкторское бюро машиностроения» г. Коломна (подтверждающие 

документы прилагаются). 

Методология и методы исследования 

Диссертационная работа выполнена в рамках методологии 

математического моделирования механики сплошной среды. В качестве 

метода исследования применялся метод конечных элементов. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Модель и методика расчета поведения хрупкоразрушающихся 

анизотропных материалов и конструкций из них при динамических 

нагрузках. Закономерности развития ударно-волновых процессов и 

разрушения в анизотропных монолитных и разнесенных преградах в 

зависимости от ориентации осей симметрии анизотропного материала по 

отношению к направлению внешнего воздействия. 

2. Модель и методика расчета поведения композитов на основе 

бетона и конструкций из них при динамических нагрузках. Результаты 

исследования напряженно-деформированного состояния и разрушения 

бетонных и фибробетонных конструкций с металлическим и 

композитным армированием при динамических нагрузках. 

Закономерности развития разрушения в бетонной преграде конечной 

толщины в волнах сжатия и разгрузки при высокоскоростном ударе. 
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3. Численная модель низкоскоростного и высокоскоростного 

проникания металлических ударников в стальные и легкосплавные 

преграды, учитывающая эрозионное разрушение материалов, 

позволяющая проводить комплексную оценку влияния кинематических и 

геометрических параметров на динамику процесса взаимодействия. 

Достоверность полученных результатов подтверждается 

физической обоснованностью применяемых моделей материалов, 

корректностью математической постановки задач, сравнением 

результатов с экспериментальными данными и численными 

результатами, полученными другими авторами, использованием 

известных, апробированных численных алгоритмов. 

Апробация работы и публикации 

Результаты работы опубликованы в 2 монографиях, 45 статьях, 

входящих в базы Web of Science и Scopus, и 39 статьях, входящих в 

перечень ВАК. Имеется 5 свидетельств о регистрации программы для 

ЭВМ. По результатам работы было сделано более 150 устных докладов 

на конференциях различного уровня. Результаты докладывались на 

Международной конференции V Харитоновские тематические научные 

чтения «Вещества, материалы и конструкции при интенсивных 

динамических воздействиях» (Саров, 2003 год), Международной 

конференции по физической мезомеханике компьютерному 

конструированию и разработке новых материалов (Томск, 2004 год), 

Международной конференции «Лаврентьевские чтения по математике, 

механике, физике» (Новосибирск, 2005 год), Международной 

конференции «Физическая мезомеханика, компьютерное моделирование 

и разработка новых материалов» (Томск, 2006 год), Международной 

конференции по физике высоких плотностей энергии «IX Забабахинские 

научные чтения» (Снежинск, 2007 год), ХХIII Международной 

конференции «Уравнения состояния вещества» (Эльбрус, 2008 год), 

Международной конференции «XI Харитоновские тематические научные 

чтения» (Саров, 2009 год), 54 Международной конференции 

«Актуальные проблемы прочности» (Екатеринбург, 11–15 ноября 2013г.), 

XII Международной конференции «Забабахинские научные чтения» 

(Снежинск, 2–6 июня 2014г.), 24 Всероссийской конференции по 

численным методам решения задач теории упругости и пластичности 

(Омск, 2–4 июня 2015г.), Международной конференции «Перспективные 

материалы с иерархической структурой для новых технологий и 

надежных конструкций», (Томск, 19–23 сентября 2016 года), V 

International Conference on Topical Problems of Continuum Mechanics with 

a Special Session in Honor of Alexander Manzhirov's 60th Birthday (October 

2–7, 2017, Tsaghkadzor, Armenia), IX Международной конференции 

«Микромеханизмы пластичности, разрушения и сопутствующих 
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явлений» (MPFP–2018) (25–29 июня 2018 года, г. Тамбов), XXVI 

Всероссийской конференции с международным участием 

«Высокоэнергетические процессы в механике сплошной среды» (3–5 

апреля 2019 года, Новосибирск, Россия), XXIX Всероссийской 

конференции «Математическое моделирование в естественных науках» 

(1-7 октября 2020 г., Пермь), Международной конференции «Физическая 

мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически 

организованной структурой и интеллектуальные производственные 

технологии» (5–9 октября 2020 г., Томск, Россия), The Third Russia-Japan 

Workshop «Mathematical analysis of fracture phenomena for elastic structures 

and its applications» (December 14–16, 2021, Novosibirsk-Tokyo), 

Международной конференции «Физическая мезомеханика материалов. 

Физические принципы формирования многоуровневой структуры и 

механизмы нелинейного поведения» (5–8 сентября 2022 г., Томск, 

Россия) и многих других. 

Личный вклад соискателя 

В диссертационной работе представлены результаты, полученные 

при решающем вкладе соискателя. Личный вклад автора в работу состоит 

в выборе направления исследований, постановке задач и разработке 

плана работ, создании моделей, методики расчета и 

высокопроизводительного программного комплекса, проведении 

исследований по тематике диссертации, анализе результатов. 

Соответствие диссертации паспорту специальности 

Диссертационное исследование по своим целям, задачам, методам 

исследования, содержанию и научной новизне соответствует п. 4 

«Механика композиционных материалов и конструкций, механика 

интеллектуальных материалов», п. 8 «Динамика деформируемого 

твёрдого тела. Теория волновых процессов в средах различной 

структуры», п. 10 «Прочность при сложных режимах нагружения. Теория 

накопления повреждений. Механика разрушения твёрдых тел», п. 11 

«Математическое моделирование поведения дискретных и 

континуальных деформируемых сред при механических, тепловых, 

электромагнитных, химических, гравитационных, радиационных и 

прочих воздействиях» и п. 12 «Вычислительная механика 

деформируемого твёрдого тела» паспорта научной специальности 

1.1.8. Механика деформируемого твердого тела (физико-математические 

науки). 

Структура и объем диссертационной работы 

Диссертация состоит из введения, пяти разделов и заключения, в 

котором приведены основные результаты и выводы. Общий объем 

диссертации 283 страницы, включая 135 рисунков, 16 таблиц, 283 

библиографические ссылки и 4 приложения.  
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, 

приведены цель и задачи исследования, научная новизна, теоретическая 

и практическая значимость работы, методология и методы исследования, 

положения, выносимые на защиту, степень достоверности, вклад автора 

и апробация результатов исследования. 

В первой главе приводится обзор литературы, содержащей 

исследования поведения композитных и металлических материалов при 

ударно-волновых нагрузках. 

Во второй главе приводятся предлагаемые математические модели 

поведения как изотропных, так и анизотропных материалов. Описывается 

применяемый численный метод, указаны используемые начальные и 

граничные условия. Приведена методика расчета, общие уравнения 

математической постановки решаемых задач. Приводится разработанный 

численный подход эрозионного разрушения взаимодействующих тел, 

сравнение различных алгоритмов эрозии. В главе приведен ряд тестовых 

расчетов, получено сравнение с экспериментальными данными. 

Система уравнений, описывающих нестационарные адиабатные 

движения сжимаемой среды в произвольной системе координат 𝑥𝑖 (𝑖 =
1,2,3) включает следующие уравнения: 

— уравнение неразрывности 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌𝛻𝑖𝜐

𝑖 = 0; 

— уравнения движения 

𝜌𝑎𝑘 = 𝛻𝑖𝜎
𝑖𝑘 + 𝐹𝑘 , 

где 𝑎𝑘 =
𝜕𝜐𝑘

𝜕𝑡
+ 𝜐𝑖𝛻𝑖𝜐𝑘, 𝛻𝑖𝜎𝑖𝑘 = 𝜎,𝑖

𝑖𝑘 + 𝛤𝑖𝑚
𝑘 𝜎𝑖𝑚 + 𝛤𝑖𝑚

𝑚𝜎𝑖𝑘; 

— уравнение энергии 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

1

𝜌
𝜎𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗 . 

Здесь 𝐹𝑘 — компоненты вектора массовых сил; 𝛤𝑖𝑗
𝑘 — символы 

Кристоффеля второго рода; 𝜎𝑖𝑗— контравариантные компоненты 

симметричного тензора напряжений; 𝐸 — удельная внутренняя энергия; 

𝜌 — плотность среды; 𝜐𝑖— компоненты вектора скорости; 𝑒𝑖𝑗 — 

компоненты симметричного тензора скоростей деформаций: 

𝑒𝑖𝑗 =
1

2
(𝛻𝑖𝜐𝑗 + 𝛻𝑗𝜐𝑖). 

Поведение изотропных металлических материалов 

рассматривается в рамках упругопластической модели. Тензор 

напряжений представляется в виде суммы девиаторной 𝑆𝑘𝑖 и шаровой 

части 𝑃: 
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𝜎𝑖𝑗 = −𝑃𝑔𝑖𝑗 + 𝑆𝑖𝑗, 
где 𝑔𝑖𝑗  — метрический тензор. 

Давление в материале рассчитывалось по уравнению Ми-

Грюнайзена как функция удельной внутренней энергии 𝐸 и плотности 𝜌: 

𝑃 = ∑ 𝐾𝑛 (
𝑉

𝑉0

− 1)
𝑛

+ 𝐾0𝜌𝐸

3

𝑛=1

, 

где 𝐾0, 𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 — коэффициенты Грюнайзена, 𝑉0 и 𝑉 — начальный и 

текущий объемы конечного элемента. 

Предполагая, что для среды справедлив принцип минимума работы 

истинных напряжений на приращениях пластических деформаций, 

запишем связь компонент тензора скоростей деформаций и девиатора 

напряжений в виде: 

2𝐺 (𝑔𝑖𝑚𝑔𝑗𝑘𝑒𝑚𝑘 −
1

3
𝑔𝑚𝑘𝑒𝑚𝑘𝑔𝑖𝑗) =

𝐷𝑆𝑖𝑗

𝐷𝑡
+ 𝜆𝑆𝑖𝑗  , (𝜆 ≥ 0). 

Поправка в напряжения на поворот определяется с помощью 

коротационной производной Яуманна: 

𝐷𝑆𝑖𝑗

𝐷𝑡
=

𝑑𝑆𝑖𝑗

𝑑𝑡
− 𝑔𝑖𝑚𝜔𝑚𝑘𝑆𝑘𝑗 − 𝑔𝑗𝑚𝜔𝑚𝑘𝑆𝑖𝑘, 

где 𝜔𝑖𝑗 =
1

2
(𝛻𝑖𝜐𝑗 − 𝛻𝑗𝜐𝑖), 𝐺 — модуль сдвига. 

Параметр 𝜆 = 0 при упругой деформации, а при пластической (𝜆 >
0) определяется с помощью условия Мизеса: 

𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 ≤
2

3
𝜎𝑑

2, 

где 𝜎𝑑 — динамический предел текучести материала, зависящий от 

скорости деформации, температуры, давления, способа обработки 

материала.  

В качестве локального критерия разрушения для материала 

ударника принимается предельная величина интенсивности 

пластических деформаций: 

𝑒𝑢 =
√2

3
√3𝑇2 − 𝑇1

2, 

где 𝑇1, 𝑇2 — первый и второй инварианты тензора деформаций. 

В работе исследуется деформирование и разрушение конструкций 

из композитов типа органо-, стекло- и углепластики. Как правило, 

подобные композиты являются анизотропными. Описание их поведения 

при динамических нагрузках проводится в рамках феноменологического 

подхода механики деформируемого твердого тела. 

При описании поведения анизотропного (ортотропного) материала 

примем следующие предположения и ограничения: 

1) тело является сплошным (сплошной средой); 
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2) поперечные размеры структурных (армирующих) элементов малы по 

сравнению с размерами тела, то есть среда является квазигомогенной; 

3) связь между приращениями компонент тензора напряжений и 

компонентами тензора скоростей деформаций линейна. 

Тогда соотношения, связывающие компоненты тензора 

напряжений и тензора скоростей деформаций до разрушения для 

ортотропного тела можно записать в виде: 

𝐷𝜎𝑖𝑗

𝐷𝑡
= 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝑒𝑘𝑙 , 

где 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  — упругие константы материала. 

К подобным критериям относится критерий, предложенный 

Хоффманом: 

C1(σ22 − σ33)2 + C2(σ33 − σ11)2 + C3(σ11 − σ22)2 + 

C4σ11 +  C5σ22 + C6σ33 + C7σ12 + C8σ23 + C9σ31 ≥ 1, 
где Ci — постоянные материала. 

Предполагается, что разрушение анизотропных материалов в 

условиях интенсивных динамических нагрузок происходит следующим 

образом: 

1) если критерий прочности нарушается в условиях сжатия (𝑒𝑘𝑘 ≤ 0), то 

материал теряет анизотропные свойства, а его поведение описывается 

гидродинамической моделью, при этом материал сохраняет прочность 

только на сжатие; тензор напряжений становится в этом случае шаровым 

𝜎 = −𝑃 и его значение находится из соотношения: 

𝑃 = [𝑒𝑥𝑝 (4𝑏
𝑉0−𝑉

𝑉0
) − 1]

𝜌0𝑐0
2

4𝑏
,    (12) 

где 𝜌0 — начальная плотность, 𝑐0 и 𝑏 — коэффициенты ударной адиабаты 

𝐷 = 𝑐0 + 𝑏𝑢𝑚, 
𝑢𝑚   — массовая скорость, 𝑉0 и 𝑉 — начальный и текущий удельные 

объемы; 

2) если критерий нарушается в условиях растяжения (𝑒𝑘𝑘 > 0), то 

материал считается полностью разрушенным, и компоненты тензора 

напряжений полагаются равными нулю (𝜎𝑖𝑗 = 0). 

Для описания разрушения бетона при высоких скоростях 

нагружения была использована модель Джонсона–Холмквиста, 

учитывающая накопления повреждений при сжатии: 
𝑑𝐷

𝑑𝑡
=

𝑑𝜀𝑝

𝑑𝑡

1

𝜀𝑝
𝑓

, 

где 𝐷 — параметр разрушения, характеризующий степень потери 

сплошности материала, 𝜀𝑝 — эквивалентная пластическая деформация 

при разрушении материала, 𝜀𝑝
𝑓
 — деформация трещинообразования: 
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𝜀𝑝
𝑓

= 𝐷1(𝑃∗ + 𝑇∗)𝐷2 , 

где 𝐷1 ,  𝐷2,   𝑇∗– экспериментально определяемые параметры материала, 

𝑃∗ — давление 𝑃∗ =
𝑃

𝑃𝐻𝐸𝐿
, 𝑃𝐻𝐸𝐿  — давление Гюгонио. При 𝐷 = 1 материал 

считается разрушенным, при этом 𝜎𝑖𝑗 = 0. 

Разрушение в бетоне при растяжении наступает, если наибольшее 

из нормальных напряжений превысит динамический предел прочности на 

растяжение: 

𝑚𝑎𝑥{𝜎11, 𝜎22, 𝜎33} ≥ 𝐾𝑑𝑡𝑅𝑡 . 
В третьей главе представлены результаты экспериментальных и 

численных исследований взаимодействия металлических ударников из 

стали и алюминия с преградами. Для проверки адекватности модели и 

численного алгоритма проведено сравнение расчетных данных и данных 

эксперимента. Представлены результаты численного моделирования 

разрушения ударников из высокопрочной стали при нормальном и косом 

высокоскоростном взаимодействии со стальной преградой конечной 

толщины. Исследуется влияние формы ударника на его разрушение и 

процесс взаимодействия. 

В разделе 3.2 рассматривается нормальное (𝛼 = 0∘) и косое (𝛼 =
30∘, 𝛼 = 60∘) взаимодействие цилиндрических стальных ударников с 

различной формой головной части: плоской, полусферической и 

оживальной со стальной преградой (Рисунок 1). 

 
Рисунок 1 — Постановка задачи 

В Таблице 1 представлены итоговые результаты взаимодействия 

ударников с преградой. Как видно из таблицы, сквозное пробитие 

преграды происходит при скорости удара 1000 м/с и углах 

взаимодействия 0° и 30°, в других случаях сквозного пробития преграды 

нет — ударник либо останавливается в преграде, либо рикошетирует. 

При нормальном ударе (𝛼 =0°) со скоростью 700 м/с отсутствует 

сквозное пробитие преграды. Максимальная глубина кратера в преграде 

образуется при ударе по ней ударника с плоской формой головной части 

(Таблица 1), для ударников с полусферической и оживальной головной 

частью глубина кратера меньше на 13 и 25% соответственно. Для угла 

взаимодействия 𝛼 =30° и начальной скорости ударника 700 м/с также не 
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происходит сквозного пробития преграды — ударники останавливаются 

в преграде. При этом наибольшая глубина кратера достигается для 

ударника с полусферической формой головной части, для ударника с 

плоской головной частью и оживального ударника глубина кратера 

меньше на 15% и 42% соответственно. 

Таблица 1 — Запреградные скорости ударников и глубины кратеров 

в преграде 

Начальная 

скорость, 

м/с 

Угол 

взаимодействия, 

град. 

Форма 

головной 

части 

Запреградная 

скорость,  

м/с 

Глубина 

кратера, 

мм 

700 

0° 

Оживальная н/п 25,6 

Плоская н/п 34 

Полусфера н/п 29,5 

30° 

Оживальная н/п 14,7 

Плоская н/п 21,4 

Полусфера н/п 25,2 

60° 

Оживальная н/п 11,6 

Плоская н/п 9,6 

Полусфера н/п 7,5 

1000 

0° 

Оживальная 455,7 - 

Плоская 506,2 - 

Полусфера 496,4 - 

30° 

Оживальная 393,7 - 

Плоская 449,9 - 

Полусфера 476,4 - 

60° 

Оживальная н/п 22,5 

Плоская н/п 25,5 

Полусфера н/п 28,5 

С увеличением скорости взаимодействия до 1000 м/с наблюдается 

сквозное пробитие преграды при нормальном ударе (𝛼=0°) и при косом 

ударе под углом 𝛼=30° всеми типами ударников. Наибольшей 

запреградной скоростью при нормальном ударе (𝛼=0°) обладает ударник 

с плоской головной частью — 506 м/с, значения запреградных скоростей 

для ударников с полусферической и оживальной головными частями 

меньше на 7% и 10% соответственно. Для угла взаимодействия 𝛼 =30° 

наибольшей запреградная скоростью обладает ударник с 

полусферической формой головной части — 476,4 м/с, ударники с 

плоской и оживальной головной частью в большей степени теряют 

кинетическую энергию при взаимодействии с преградой, значение их 

запреградных скоростей меньше на 6% и 17% соответственно. Для угла 
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взаимодействия 𝛼 =60° наблюдается рикошет всех типов ударников от 

преграды без сквозного пробития, при этом глубина кратера в преграде 

максимальна при ударе по ней ударника с полусферической головной 

частью, для плоского и оживального ударников глубина кратера меньше 

на 11% и 21% соответственно. Из всех рассмотренных типов ударника 

наибольшие разрушения наблюдаются в ударнике с оживальной 

головной частью — его головная часть в процессе взаимодействия 

отделяется от цилиндрической части ударника и не оказывает 

воздействия на преграду. Как показывают результаты расчетов, при 𝛼=0° 

форма головной части не влияет развитие разрушений в материале 

ударника — поля разрушения в практически совпадают. В данном случае 

нет фрагментации ударника, ударник срабатывается за счет 

пластического течения в зоне контакта с преградой. Это и объясняет тот 

факт, что при нормальном ударе основным фактором, обеспечивающим 

эффективность ударника, является кинетическая энергия: в данном 

случае более эффективен ударник с плоской формой головной части, 

обладающий наибольшей массой и, следовательно, кинетической 

энергией. 

Рисунок 2 показывает, как меняется во времени угол между 

нормалью к преграде и вектором скорости центра масс ударника 𝛼𝑡 (в 

градусах). Слева на Рисунке 2 представлены кривые для угла 

взаимодействия 𝛼=30°, справа для 𝛼 =60°. На графиках кривые 1, 2, 3 

соответствуют поведению оживального ударника, ударника с плоской 

головной частью и ударника с полусферической головной частью для 

скорости 700 м/с. Кривые 4, 5, 6 приведены для начальной скорости 1000 

м/с в таком же соответствии. Графики 𝛼𝑡 позволяют оценить тенденцию 

ударника к рикошету при увеличении 𝛼𝑡 или, напротив, к нормализации 

при уменьшении 𝛼𝑡. Наиболее интенсивное увеличение 𝛼𝑡 при скорости 

700 м/с и угле взаимодействия 𝛼=30° наблюдается для оживального 

ударника (Рисунок 2, слева, кривая 1). Изменение 𝛼𝑡 для ударников с 

плоской головной частью и с полусферической происходит примерно 

одинаково до 250 мкс (Рисунок 2, справа, кривые 2 и 3), затем значение 

𝛼𝑡 для ударника с плоской головной частью растет интенсивнее. 

После 300 мкс 𝛼𝑡 уже не меняется, так как происходит полное 

торможение ударников в преграде. С увеличением скорости 

взаимодействия разница в значениях 𝛼𝑡 для различных типов ударника 

уменьшается (Рисунок 3.23, слева, кривые 4, 5 и 6). При этом значение 𝛼𝑡 

после 200 мкс не меняется, поскольку к этому моменту преграда 

перфорируется и не оказывает воздействия на ударники. 

Аналогичные кривые для 𝛼=60° приведены на Рисунке 2 справа. В 

этом случае разница в значениях 𝛼𝑡 для различных скоростей 

взаимодействия менее значительна, чем для 𝛼=30°. Можно отметить, что 
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в данном случае, так же, как и для 𝛼=30°, значения 𝛼𝑡 для большей 

скорости удара (1000 м/с) изменяются медленнее, чем для скорости 700 

м/с. 

 
Рисунок 2 — Изменение во времени угла между вектором скорости 

центра ударника масс и нормалью к преграде 

В разделе 3.3 исследуется влияние вращения ударника вокруг 

своей оси при нормальном (𝛼 = 0∘) и косом (𝛼 ≠ 0∘) при взаимодействии 

оживальных цилиндрических стальных ударников (Рисунок 3а) со 

стальной преградой. Ось симметрии ударника совпадает с координатной 

осью Z. Вектор скорости ударника 𝝊0 в начальный момент времени 

совпадает с его осью симметрии и образует с нормалью к преграде угол 𝛼. 

 
Рисунок 3 — Постановка задачи 

Помимо поступательного движения с скоростью 𝝊𝟎, ударник 

вращается вокруг своей оси с начальной угловой скоростью |𝝎0| = 2𝜋𝜈, 

где 𝜈 — частота вращения, показывающая количество оборотов ударника 

в секунду (об/с). Линейную скорость вращательного движения точек 

ударника найдем из векторного произведения 𝝊𝜔 = 𝝎 × 𝑹, где 𝑹 — 

радиус-вектор точки. Проекции вектора скорости 𝝊𝜔 на оси X и Y 

определяются соотношениями 𝜐𝜔
1 = |𝝊𝜔| 𝑠𝑖𝑛 𝜑 и 𝜐𝜔

2 = |𝝊𝜔| 𝑐𝑜𝑠 𝜑, 
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соответственно (Рисунок 3б). Проекция 𝝊𝜔 на ось Z будет равна нулю 

(𝜐𝜔
3 = 0). 

Анализ значения остаточной скорости ударника (Таблица 2) после 

перфорации преграды показывает, что остаточная скорость 

вращающегося ударника меньше, чем у ударника без вращения. Причем 

с увеличением скорости вращения ударника его запреградная скорость 

уменьшается. Существенная разница наблюдается в значениях 

остаточной длины ударника и глубины кратеров, образованных в 

преграде. Остаточная длина ударника после перфорации преграды для 

𝛼=0° и 𝛼=30° при частоте вращении ударника 𝜈=3000 об/с меньше на 17% 

и 6,5%, соответственно, чем при отсутствии вращения ударника. 

Таблица 2 — Результат взаимодействия ударника с преградой 

для различных углов взаимодействия и скоростей вращения 

𝛼, 

градусы 

𝜈, 

об/с 

Результат 

взаимодействия, 

глубина кратера, 

мм 

Остаточная 

скорость 

ударника |𝝊𝑟|, 
м/с 

0 0 перфорация 783 

0 3000 перфорация 758 

30 0 перфорация 764 

30 1000 перфорация 760 

30 3000 перфорация 753 

30 10000 перфорация 719 

60 0 перфорация 182 

60 3000 рикошет, 47 19 

65 0 торможение, 45 0 

65 3000 рикошет, 38 28 

70 0 рикошет, 31 523 

70 3000 рикошет, 25 602 

75 0 рикошет, 21 701 

75 3000 рикошет, 9 964 

Увеличение скорости вращения ударника до 𝜈=10000 об/с 

приводит к еще большему срабатыванию — его остаточная длина при 

𝛼=30° становится меньше на 38% по сравнению с невращающимся 

ударником. Глубина кратера, образованная в преграде вращающимся 

ударником меньше глубины кратера при взаимодействии с 

невращающимся ударником: для 𝛼=65° на 16%, для 𝛼=70° на 19%, 𝛼=75° 

на 57%. В тоже время остаточная скорость ударника после рикошета 

выше для случая, когда ударник вращается вокруг своей оси (Таблица 2): 

при 𝛼=70° на 15%, при 𝛼=75° на 37,5%. При нормальном ударе (𝛼=0°) 
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происходит срабатывание ударника за счет пластического 

деформирования и потери его массы в результате эрозионного 

разрушения, наличие вращения приводит к более интенсивной эрозии и 

пластической деформации ударника. При косом ударе (𝛼 ≠ 0∘) на 

начальной стадии процесса происходит фрагментация головной части 

ударника и образование осколков, что уменьшает кинетическую энергию 

внедряющейся части ударника. Вращение ударника приводит к 

уменьшению угла взаимодействия, при котором происходит рикошет. 

Объем фрагментированного материала ударника увеличивается с 

увеличением угла взаимодействия до 70 градусов. При 𝛼>70° рикошет 

ударника наступает раньше, что приводит к уменьшению времени 

контакта ударника с преградой и уменьшению объема разрушений в 

преграде. Это наглядно иллюстрирует Рисунок 4б — вращающийся 

ударник начинает рикошетировать в самом начале процесса 

взаимодействия с преградой, при этом он деформируется в зоне контакта 

без разрушения, разрушение ударника происходит в его тыльной части 

при повторном ударе по преграде. Если вращения ударника (Рисунок 4а) 

нет, рикошет возникает позже, время контактного взаимодействия 

ударника и преграды больше, что приводит увеличению объема 

разрушений в ударнике и преграде. 

 

Рисунок 4 — Конфигурации ударника и преграды и распределение 

интенсивности пластической деформации в сечении 𝑍𝑋 в 100 и 200 мкс, 

𝛼=75°. а) 𝜈=0 об/с, б) 𝜈=3000 об/с 

Исследование влияния вращения ударника вокруг продольной оси 

при высокоскоростном взаимодействии с преградой показало: 

1) вращение приводит к интенсификации пластической деформации 

ударника в контактной области и эрозионного разрушения ударника; 

2) наличие вращения ударника способствует его рикошету, то есть 

приводит к уменьшению угла взаимодействия, при котором возникает 

рикошет; 
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3) при косом ударе с увеличением угла взаимодействия 𝛼 до 70 градусов 

возрастает объем фрагментированного (осколков) материала головной 

части как вращающегося, так и невращающегося ударника, что приводит 

к уменьшению кинетической энергии внедряющейся в преграду части 

ударника. 

В разделе 3.4 рассматривается проникание биконических 

ударников (Рисунок 5) из стали 45 и высокоплотного модельного сплава 

(ВМС) в преграды из алюминиевого сплава толщиной h=10 мм со 

скоростями до 400 м/с, исследуется влияние угла атаки на процесс 

взаимодействия. 

 
Рисунок 5 — Геометрия ударника 

Исследование проводилось комплексно: экспериментально и 

численно. Эксперименты выполнялись в НИИ ПММ ТГУ с 

использованием пороховых пушек и компьютеризированной 

регистрирующей аппаратуры. Поведение материалов ударника и 

преграды описывалось упругопластической моделью. В Таблице 3 

представлены результаты расчетов и экспериментов для различных 

начальных скоростей ударника υ0. В данной таблице α — угол встречи 

(угол между продольной осью ударника и нормалью к преграде). 

Относительная погрешность  в значениях остаточных скоростей 

ударника υr (скорость ударника после взаимодействия с преградой), 

полученных в расчете и эксперименте, не превышает 10%. 

Таблица 3 — Сравнение численных и экспериментальных результатов 

№ Материал 

ударника  

υ0, 

м/с 

α Расчет 

υr, м/с, результат 

Эксперимент 

υr, м/с, 

результат 

, 

% 

1 сталь 45 324 0° 234, пробитие 236, пробитие 1 

2 сталь 45 268 0° 155, пробитие 145, пробитие 6,8 

3 ВМС 330 30° 236, пробитие 239, пробитие 1,3 

4 сталь 45 413 0° 310, пробитие 284, пробитие 9,2 

5 ВМС 333 0° 292, пробитие 301, пробитие 3 

Рисунки 6–7 иллюстрируют процесс косого взаимодействия 

ударников с преградой. При косом ударе напряженно-деформированное 

состояние в ударнике несимметрично относительно продольной оси, что 

приводит к возникновению изгибных моментов. Наличие при этом 

смещенного к тыльной поверхности центра тяжести дополнительно 

увеличивает тенденцию к изгибу ударника. Стальной ударник при 
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рикошете (Рисунок 6) образует в преграде кратер глубиной равной ≈0,3h, 

ударник из ВМС – ≈0,5h (Рисунок 7). Практический интерес представляет 

определение условий, при которых происходит рикошет ударника от 

преграды. В Таблице 3 приведены результаты численных экспериментов 

по взаимодействию ударников из стали 45 и сплава ВМС для различных 

углов взаимодействия α при фиксированной начальной скорости. 

Рикошет ударника из стали 45 происходит при α=50°, а для ударника из 

сплава ВМС при α=55°. 

 
150 мкс   300 мкс   450 мкс 

Рисунок 6 — Расчетная хронограмма процесса взаимодействия. 

Материал ударника сталь 45, υ0=383 м/с, α=50°. Расчет № 2 

 
(б) 

300 мкс   600 мкс   900 мкс 

Рисунок 7 — Расчетная хронограмма процесса взаимодействия: 

Материал ударника ВМС, υ0=251 м/с, α=55°. Расчет № 7 

Если взаимодействия дополняется наличием угла атаки у 

ударника, что обусловлено смещенным центром масс к его корме, то 

условия безрикошетного взаимодействия существенно усложняются 

(Рисунок 8). В этом случае применение математического моделирования 

для исследования рассматриваемых процессов является практически 

единственным методом корректной интерпретации и прогнозирования 

экспериментальных результатов. Под углом атаки будем понимать угол 

β=αυ−α, где αυ — угол между вектором скорости ударника и нормалью к 

преграде, α — введенный ранее угол встречи (взаимодействия). 

Проведенные исследования показали, что в зависимости от 

величины и знака угла атаки возможна нормализация процесса 

проникания ударника в преграду и ее перфорация или наоборот – 

рикошет ударника. Численный эксперимент позволяет находить 

критические значения угла атаки для различных значений 

кинематических и геометрических параметров ударника и преграды. 
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а)    б) 

Рисунок 8 — Расчетная хронограмма процесса взаимодействия: 

(а) в объеме, (б) в сечении ZX. Материал ударника ВМС, 

υ0=251 м/с, α=50°, αυ=60°, υr=93 м/с 

В четвертой главе рассматривается моделирование разрушения 

анизотропных материалов при ударных нагрузках. В разделе 4.1 

исследуется поведение при низкоскоростном взаимодействии, что 

позволяет проследить закономерности зарождения и развитие 

разрушения в анизотропном материале. В рамках численного 

моделирования рассматривается задача взаимодействия алюминиевого 

цилиндрического компактного ударника, диаметром и высотой 15 мм, с 

пластиной из ортотропного органопластика, диаметром 60 мм и 

толщиной 15 мм. Рассматривались начальные скорости взаимодействия 

от 50 м/с до 400 м/с при ударе в нормаль. Исследовалось как проникание 

в преграду с начальной ориентацией осей симметрии, так и в преграду с 

переориентированными свойствами на 90° относительно оси OY. В 

направлении оси Z исходный материал обладает наибольшей прочностью 

на сжатие и наименьшей прочностью на растяжение. 

Переориентированный материал, наоборот, вдоль оси Z имеет 

наименьшую прочность на сжатие и наибольшую прочность на 

растяжение. Помимо различных пределов прочности на растяжение и 

сжатие на динамику разрушения существенно будут влиять скорости 

распространения волн сжатия и разгрузки, которые в анизотропном 

материале зависят от направления. Для случая начальной ориентации 

осей симметрии органопластика при скорости 50 м/с (Рисунок 9, слева от 

оси симметрии) на лицевой поверхности преграды по периметру 

ударника и на контактной поверхности в центре преграды формируются 

конические зоны разрушения, ориентированные под углом 45° к 

направлению удара. Эти зоны возникают в начальный период 

взаимодействия за счет действия растягивающих напряжений в волнах 

разгрузки, распространяющихся с лицевой поверхности преграды и 

боковой поверхности ударника. Дальнейшее развитие этих зон 

разрушения обусловлено действием растягивающих напряжений в 
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результате внедрения ударника. При начальной скорости 50 м/с нет 

сквозного пробития преграды. К 30 мкс скорость ударника падает до нуля 

и наблюдается отскок ударника от преграды.  

В случае переориентированного материала (Рисунок 9, справа от 

оси симметрии) картина развития разрушения качественно иная. В этом 

случае прочность материала на сжатие в направлении оси Z (направление 

удара) минимальна. Это приводит к тому, что материал разрушается в 

волне сжатия, формирующейся в момент удара и распространяющейся по 

толщине преграды. Внедрение ударника при этом происходит в уже 

ослабленный материал. Хотя сквозного пробития в данном случае так же 

нет, ударник проникает на большую глубину, и полное его торможение 

наблюдается в 50 мкс. С увеличением скорости удара растет объем 

областей разрушения. При скорости 100 м/с (Рисунок 10) области 

разрушения распространяются на большую глубину по толщине 

преграды. Причем для исходного материала преграды выраженную 

ориентацию (45°) сохранила только трещина, распространяющаяся с 

лицевой поверхности по периметру ударника. Трещина, расположенная 

вблизи оси симметрии, уже не идентифицируется. Это вызвано тем, что с 

увеличением скорости удара растет амплитуда волны сжатия — ее 

величина уже достаточна для разрушения материала в верхней половине 

преграды. В случае переориентированного материала волна разгрузки, 

распространяющаяся от тыльной поверхности преграды, понижает 

уровень сжимающих напряжений, что приводит меньшему 

распространению области разрушения по толщине вблизи оси 

симметрии. 

 
а)    б) 

Рисунок 9 — Относительный объем разрушений в материале преграды. 

υ0=50 м/с. а) t=20 мкс, б) t=40 мкс 

Для скорости 100 м/с так же не наблюдается сквозного пробития 

преград, при этом в случае исходного материала скорость ударника до 

нуля падает к 45 мкс, в случае переориентированного материала — к 

60мкс. Для скоростей удара 200 м/с и более уже наблюдается сквозное 
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пробитие преград из обоих типов материалов. Но при этом пластина из 

исходного материала оказывает большее сопротивление внедрению 

ударника, по сравнению с пластиной из переориентированного 

материала. Например, при начальных скоростях 200 м/с и 400 м/с 

запреградная скорость ударника после пробития пластин из исходного 

материала составляет 37 м/с и 187 м/с, соответственно, а запреградная 

скорость после пробития пластин из переориентированного материала 

125 м/с и 300 м/с. 

 
а)    б) 

Рисунок 10 — Относительный объем разрушений в материале преграды. 

υ0=100 м/с. а) t=20 мкс, б) t=40 мкс 

Большее сопротивление внедрению ударника пластин из 

исходного материала, обусловлено различной картиной разрушения, 

которая определяется ориентацией упругих и прочностных свойств по 

отношению к внешней нагрузке. Для скоростей удара свыше 200 м/с 

наблюдаются разрушение переориентированного материала в волне 

разгрузки, распространяющейся с тыльной поверхности преграды. Что 

увеличивает объем разрушенного материала перед ударником, 

существенно снижая сопротивление внедрению. Такая динамика 

разрушения объясняется различными скоростями распространения волн 

в исходном и переориентированном материалах. 

В разделе 4.4 производится сравнительный анализ эффективности 

анизотропных монолитных и разнесенных преград. Исследуется 

внедрение компактного алюминиевого ударника в преграды из 

ортотропного органопластика с различной ориентацией упругих и 

прочностных свойств. Диапазон начальных скоростей взаимодействия от 

750 до 3000 м/с. Разрушение материала преград начинается в волне 

сжатия (ekk ≤ 0), инициируемой в момент удара. Разрушение, 

происходящее в волне сжатия в преградах из переориентированного 

материала (Рисунок 11б), за счет большей скорости распространения 

волн в направлении удара (ось Z) и меньшего значения предела прочности 

на сжатие в этом направлении, распространяется на большую глубину по 
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толщине преграды. Волны разгрузки, распространяющиеся со свободных 

поверхностей, достигая областей разрушения на сжатие, полностью 

разрушают уже ослабленный материал. В этом случае ударник имеет 

перед собой протяженную область разрушенного материала. 

В преградах из исходного материала картина иная: области 

разрушения, реализующиеся в волне сжатия, имеют более протяженные 

размеры в направлениях перпендикулярных направлению удара. Перед 

ударником сохраняется область не разрушенного материала, 

обеспечивающая большее сопротивление внедрению ударника 

(Рисунок 11а). Для исходной ориентации материала при скоростях удара 

до 2000 м/с торможение ударника более интенсивно происходит при 

взаимодействии его с монолитной преградой. Причем для скорости 

750 м/с не происходит сквозного пробития монолитной и разнесенных 

преград. Так же в этом случае в течение всего процесса взаимодействия 

скорость ударника больше падает при взаимодействии с монолитной 

преградой, следующей по эффективности, является разнесенная преграда 

из двух пластин и наименее эффективной оказывается преграда из трех 

пластин. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 11 — Расчетные конфигурации взаимодействующих тел 

и распределение изолиний относительного объема разрушений 

в преградах. υ0=750 м/с, а) β=0°, б) β=90°, t=50 мкс 

С увеличением скорости взаимодействия картина начинает 

меняться. Для скорости удара 1500 м/с по-прежнему эффективнее 

оказывается монолитная преграда — торможение ударника на ней 

происходит интенсивнее. Запреградная скорость ударника после 

пробития монолитной преграды составляет 50м/с, после пробития 

разнесенных преград — 150 м/с, но для данной скорости удара к 36 мкс 

после взаимодействия выравниваются скорости ударника для случаев 
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двух- и трехслойных разнесенных конструкций. Увеличение скорости до 

3000 м/с приводит к тому, что после 26 мкс ударник начинает 

интенсивнее тормозится на разнесенных преградах, при этом 

запреградная скорость после пробития монолитной преграды уже на 10–

15% выше, чем после пробития разнесенных преград. Для 

переориентированного материала тенденция возрастания эффективности 

разнесенных конструкций сохраняется — с ростом скорости 

взаимодействия разница в запреградных скоростях ударника после 

пробития монолитной и разнесенных преград уменьшается. 

В пятой главе представлены результаты экспериментальных и 

численных исследования бетонных и фибробетонных элементов и 

конструкций при динамических нагрузках. В разделе 5.1 исследуется 

прочность стыков железобетонных колонн при кратковременном 

динамическом нагружении, а в разделе 5.2 балок из бетона и 

фибробетона. В разделе 5.3 на основе созданной модели моделируется 

разрушение защитной оболочки АЭС при взаимодействии с самолетом 

Boeing-747. В разделе 5.4 были определены схемы трещинообразования 

и проводилось исследование особенностей деформирования балочных 

бетонных элементов с применением стеклопластикового армирования. 

Проводилось исследование поведения бетонных балок с композитным 

армированием при кратковременном импульсном нагружении. Для 

проведения экспериментальных исследований применялась копровая 

установка, позволяющая создать кратковременную импульсную 

нагрузку. Ряд предварительных испытаний выявил, что 

стеклопластиковая арматура имеет высокий предел прочности в условиях 

растяжения (до 1,28 ГПа), а модуль Юнга имел значение 40–60 ГПа. 

Применение подобной арматуры позволяет снизить вес балки на 2% до 

112,7 кг, так как плотность арматуры равна 1950 кг/м3. После 

проведенных экспериментальных исследований были определены схемы 

трещинообразования и особенности развития разрушения бетонных 

балок со стеклопластиковым стержневым армированием (Рисунок 12). 

Анализ полученных результатов выявил, что разрушение балки 

происходит по сечению, нормальному к продольной оси с образованием 

трещин в пределах зоны чистого изгиба. При проведении эксперимента 

проскальзывания арматуры зафиксировано не было. Максимальный 

прогиб образца составил 53 мм. 

 
Рисунок 12 — Схема трещинообразования и развития разрушения 

исследуемой балки при кратковременном динамическом воздействии 
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Поведение элементов с композитным и металлическим 

армированием существенно отличаются. Под воздействием импульса 

нагружения образцы с композитной арматурой проявляли ярко 

выраженные затухающие колебания. После прекращения действия 

нагрузки исходная форма бетонного образца восстанавливалась. 

Испытания показали более высокую деформативность балок с 

неметаллическим армированием при схожей несущей способности. Для 

экспериментальных исследований прочности и деформативности 

бетонных балок, армированных стеклопластиковыми стержнями, 

проведены численные исследования их поведения при кратковременном 

импульсном нагружении. При численном моделировании динамическая 

нагрузка на бетонный элемент принималась равной нагрузке, полученной 

в ходе эксперимента, при помощи силомера. Направление, величина и 

место приложение нагрузки полностью соответствуют эксперименту. 

Максимальное значение импульса 94 кН в момент времени 4 мс. В 

результате численного расчёта получены картины возникновения и 

развития разрушения исследуемого образца при кратковременном 

импульсном нагружении, которые имеют хорошую сходимость с 

экспериментальными исследованиями (Рисунок 13). 

 
Рисунок 13 — Вид железобетонной балки в различные момент времени 

Также было проведено сравнение численного и 

экспериментального прогиба балки с течением времени (Рисунок 14). 

Величины максимального прогиба в численном и экспериментальных 

образцах совпадают. Максимальное расхождение составляет не более 7%. 

Анализ результатов экспериментальных и численных исследований 

образцов при динамическом воздействии показал, что применение в 

изгибаемых конструкциях стеклопластиковых стержней, позволяет 

увеличить несущую способность элемента до 10–30%, при этом 
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увеличивая его деформативность. Благодаря этому возрастает живучесть 

изгибаемых бетонных элементов при динамическом нагружении. 

 
Рисунок 14 — График прогиба балки. 

а) эксперимент, б) численное моделирование 

В разделе 5.5 рассматривается развитие разрушения в бетоне при 

ударно-волновом нагружении. Поведение бетона при интенсивных 

динамических нагрузках, существенно отличается от поведения при 

статических нагрузках. Это обусловлено прочностными свойствами 

бетона — обладая высокой прочностью на сжатие, он имеет низкую 

прочность на растяжение. Разница в значения прочности бетона на 

сжатие и растяжение может достигать 15–20 раз. При интенсивных 

динамических воздействиях (высокоскоростной удар, импульсные 

нагрузки) определяющую роль в разрушении начинают играть волновые 

процессы, в результате чего в бетоне будут возникать области 

интенсивных растягивающих напряжений, возникающих в волнах 

разгрузки. В этих областях будут образовываться несплошности, что в 

итоге может привести к разрушению и фрагментированию конструкции. 

На Рисунке 15 в сечении в последовательные моменты времени 

приведены расчетные конфигурации стального ударника и бетонной 

преграды, изолинии давления и области разрушения. Значения давлений 

даны в Па, красным цветом обозначены сжимающие давления, синим 

растягивающие. В момент удара в преграде формируется ударная волна, 

которая начинает распространяться по преграде (Рисунок 15а), следом за 

ней распространяется волна разгрузки, которая сформировалась на 

лицевой поверхности преграды. Разрушение бетона в ударной волне не 

происходит за счет его высокой прочности на сжатие. 

На начальной стадии процесса в преграде образуется сферическая 

область разрушения, распространившаяся от лицевой поверхности на 1/3 
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толщины преграды. С течением времени уровень растягивающих 

напряжений в волне разгрузки снижается и материал в ней не 

разрушается. К 28 мкс ударная волна достигает тыльной поверхности 

преграды и отражается, формирую отраженную волну разгрузки. В 

результате интерференции волн разгрузки вблизи тыльной поверхности 

образуется область растягивающих напряжений, которой происходит 

откольное разрушение — образуется трещина, расположенная 

перпендикулярно направлению распространения ударной волны. К 35 

мкс, в результате интерференции волн разгрузки, распространяющихся с 

тыльной поверхности преграды и боковой поверхности, образуется 

коническая область разрушения, расположенная под углом 45 градусов к 

направлению движения ударника. Наконец, в 48 мкс вдоль оси симметрии 

формируется еще одна область разрушений, которая возникает в 

результате интерференции волны разгрузки, распространяющейся с 

тыльной поверхности и волны разгрузки, распространяющейся с боковой 

поверхности преграды. 

 

 
а)   б)   в) 

 
г)   д)   е) 

Рисунок 15 — Изолинии давления и разрушение в бетоне. а) 𝑡=10 мкс, 

б) 𝑡=20 мкс, в) 𝑡=28 мкс, г) 𝑡=35 мкс, д) 𝑡=48 мкс, е) 𝑡=100 мкс 
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С течением времени происходит слияние областей разрушения, 

расположенных перед внедряющимся ударником, и преграда уже 

практически не сопротивляется внедрению ударника (Рисунок 15е). 

Качественно такая картина разрушения бетонной преграды согласуется с 

экспериментальными и численными результатами1. Таким образом, при 

рассмотренных кинематических и геометрических условиях 

взаимодействия, прочностных свойств бетона, происходит полная потеря 

баллистического сопротивления бетонной преграды ударному 

воздействию в результате волновых процессов. 

В заключении сформулированы основные выводы 

диссертационной работы: 

1. На базе метода конечных элементов создан алгоритм и методика 

решения многоконтактных задач, позволяющих в трехмерной постановке 

исследовать свойства широкого класса материалов исследования свойств 

и закономерностей поведение широкого класса материалов, а также 

анализировать закономерности поведения конструкций из них при 

динамических нагрузках. 

2. Проведен количественный и качественный анализ разрушения 

анизотропных пластин конечной толщины при низкоскоростном ударе 

(на пределе пробития). Установлено, что формирование и направление 

развития зон разрушения в преграде определяется ориентацией осей 

симметрии анизотропного материала по отношению к направлению 

удара. В зависимости от их ориентации возможно развитие конических 

трещин, обусловленных комбинированным действием растягивающих 

напряжений в волнах разгрузки и внедрением ударника, либо 

разрушением материала в волне сжатия и разгрузки. 

3. Исследовано ударное взаимодействие двух анизотропных тел с 

различной ориентацией осей симметрии. Показано, что в рассмотренных 

условиях взаимодействия изменение ориентации осей симметрии 

приводит к качественному изменению механизмов макроразрушения: 

возможно развитие трещин (в том числе откольных), либо разрушение в 

волне сжатия. 

4. Проведен сравнительный анализ эффективности монолитных и 

разнесенных преград из анизотропных материалов. Установлено, что 

эффективность конструкций из разнесенных в пространстве элементов 

 
1 Hu F., Wu H., Fang Q., Liu J.C. Impact resistance of concrete targets pre–damaged 

by explosively formed projectile (EFP) against rigid projectile // International Journal 

of Impact Engineering. 2018. Vol. 122. pp. 251–264. 
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возрастает с увеличением скорости взаимодействия и определяется, как 

упругими и прочностными свойствами, так и скоростями 

распространения волн в анизотропном материале, зависящими от 

направления и определяющими динамику волновых процессов и 

разрушения. 

5. Предложена модель поведения композитов на основе бетона при 

динамических нагрузках, учитывающая их специфические свойства: 

разномодульность, отличие прочностных характеристик и пластичности 

компонентов, зависимость прочности от скорости деформирования. 

6. Исследована динамика напряженно-деформированного 

состояния и поведение защитной оболочки атомной станции (АС) при 

импульсном воздействии. Установлено, что в рассмотренных условиях 

нагружения, разрушение оболочки инициируется на свободных 

поверхностях сотовой конструкции под действием волн разгрузки; в 

дальнейшем разрушение развивается за счет действия растягивающих 

напряжений. 

7. Исследовано влияние анизотропной стеклопластиковой 

арматуры на несущую способность изгибаемых элементов несущих 

конструкций. Установлено, что при динамических воздействиях 

использование стеклопластиковой арматуры в бетонных балках 

позволяет увеличить несущую способность и деформативность балки. 

8. Проведена комплексная оценка влияния кинематических и 

геометрических условий на процесс взаимодействия металлических 

ударников с преградами из легких сплавов при низкоскоростном ударе. 

Определены условия возникновения рикошета. 

9. Исследовано влияние вращения ударника вокруг продольной 

оси на процесс его высокоскоростного взаимодействии с преградой. 

Установлено, что вращение приводит к интенсификации пластической 

деформации и эрозионного разрушения ударника и преграды в 

контактной области. Это может приводить к снижению проникающей 

способности ударника. Факт вращения ударника способствует его 

рикошету, то есть приводит к уменьшению угла взаимодействия, при 

котором возникает рикошет. При косом ударе с увеличением угла 

взаимодействия до 70° возрастает объем фрагментированного (осколков) 

материала головной части вращающегося и невращающегося ударника, 

что приводит к уменьшению кинетической энергии части ударника, 

внедряющейся в преграду.  
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