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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû çàùèòíîé ïëèòû çàäàííîé
òîëùèíû, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëîè èçãîòîâ-
ëåíû èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
óêëàäêè è òîëùèíû ñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìèçàöèè ïðåäåëü-
íîé áàëëèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè âûñîêîñêîðîñòíîãî óäàðíèêà, ïðîíèêàþùåãî â
çàùèòíóþ ïëèòó. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëüíîé áàëëè-
ñòè÷åñêîé ñêîðîñòè è ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñòðóêòóðó ïëèòû, ïîñòðîå-
íû îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ çàäàííîãî íàáîðà ìàòåðèàëîâ è ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïðîâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà, õàðàê-
òåðèçóþùåãî ôîðìó ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ, ïðîáèâàíèå, ñëîèñòûå ñòðóêòóðû.

Ââåäåíèå

Çàäà÷è îòûñêàíèÿ íàèëó÷øèõ çàùèòíûõ ñòðóêòóð íàðÿäó ñ âîïðîñàìè îïòèìèçà-
öèè ôîðìû âûñîêîñêîðîñòíûõ óäàðíèêîâ, ïðîíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûå ñðåäû,
ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè ìåõàíèêè. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèëèñü çàðóáåæíûìè è îòå÷åñòâåííûìè
àâòîðàìè è îòðàæåíû, íàïðèìåð, â ïóáëèêàöèÿõ [1−7]. Íåêîòîðûå îñíîâíûå çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ôîðìû æåñòêèõ óäàðíèêîâ, âíåäðÿþùèõñÿ â äåôîðìèðóåìûå ñðåäû,
áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî âàðèàöèîííîãî àíàëèçà
è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ðàáîòàõ Ã. Áåí-Äîðà, À. Äóáèíñêîãî, Ò. Ýëüïåðèíà [8, 9],
Í.Â. Áàíè÷óêà, Ñ.Þ. Èâàíîâîé, Ô. Ðàãíåääû, Ì. Ñåððû [10, 11], Í.À. Îñòàïåíêî,
Â.È. Ðîìàíåíêî, Ã.Å. ßêóíèíîé [12]. Ìíîãîöåëåâûì çàäà÷àì îïòèìèçàöèè ôîðìû
óäàðíèêà, äâèæóùåãîñÿ â äåôîðìèðóåìîé ñðåäå, ïîñâÿùåíà ðàáîòà Í.Â. Áàíè÷óêà,
Ñ.Þ. Èâàíîâîé, Ô. Ðàãíåääû è Ì. Ñåððû [13]. Âëèÿíèå ôîðìû ãîëîâíîé ÷àñòè
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Îòäåëåíèÿ ýíåðãåòèêè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìåõàíèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÐÀÍ ¹12 è Ïðî-
ãðàììîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ïðîåêò ÍØ-2611.2012.1).



207

óäàðíèêîâ ïðè ïðîíèêàíèè â äåôîðìèðóåìóþ ñðåäó èçó÷àëîñü Ð. Õèëëîì [14].
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî ïðîáëåìå ïðîíèêàíèÿ â ñëîèñòûå
ìàòåðèàëû ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòå Þ.Ê. Áèâèíà [15]. Íåêîòîðûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè
îäíîðîäíûõ ïîêðûòèé è ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ âíåäðåíèþ â íèõ
æåñòêèõ óäàðíèêîâ, áûëè èçó÷åíû Â.Í. Àïòóêîâûì, À.À. Ïîçäååâûì è äð. [16, 17].
Âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îïòèìèçàöèè ñëîèñòûõ êîíñòðóê-
öèé ðàññìàòðèâàëèñü â êíèãàõ [18−20]. Ðàáîòà [21] ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ìíîãîöåëå-
âîé îïòèìèçàöèè çàùèòíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ýâîëþöèîííîãî
ìåòîäà ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ çàäà÷è ïðîáèâàíèÿ êóñî÷íî-íåîäíîðîäíîé
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû àáñîëþòíî æåñòêèì óäàðíèêîì

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîðìàëüíîå âíåäðåíèå æåñòêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà (óäàð-
íèêà) â ñëîèñòóþ ïëèòó çàäàííîé òîëùèíû L. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëèòà ñîñòîèò
èç n ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ íîðìàëüíî ê îñè x è ëåæàùèõ â èíòåðâàëàõ ,1+≤≤ ii xxx
i = 0, 1, …, n − 1. Ñëîè ñîñòîÿò èç îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ïðî÷íîñòíû-
ìè 

jA0  è èíåðöèîííûìè 
jA2  õàðàêòåðèñòèêàìè ( j = 1, 2, …, n), òàê ÷òî ïëèòà ñ÷èòàåò-

ñÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíîé â íàïðàâëåíèè îñè x.
Ïðîíèêàíèå æåñòêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî óäàðíèêà â ìíîãîñëîéíóþ äåôîðìèðóå-

ìóþ ñòðóêòóðó îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà
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è ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî [5, 6] çàêîíà ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðóåìîé êó-
ñî÷íî-îäíîðîäíîé ñðåäû
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óðàâíåíèå (1) è íà÷àëüíîå óñëîâèå çàïèñûâàþòñÿ â âèäå
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ãäå R − ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî óäàðíèêà; κ − êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé
ôîðìó ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà [6, 18]; v è vimp − ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
óäàðíèêà è ñêîðîñòü åãî â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ ñ ïëèòîé, à êîýôôèöèåíòû α è β  îïðå-
äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè vimp ñîóäàðåíèÿ óäàðíèêà ñ ïëèòîé,
çàäàííîé ìàññå óäàðíèêà M, à òàêæå ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðû, òî åñòü
ñâîéñòâàõ è ðàçìåðàõ ñëîåâ, ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé v = v(x) ìîæåò áûòü íàéäåíî
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èç ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè (3), (4). Êàê ýòî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (3)−(5), ðàñïðåäå-
ëåíèå ñêîðîñòåé v = v(x) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû
x ∈ [0, L]. Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü (ñêîðîñòü âõîäà) v(0) = vimp òàêîâà, ÷òî v(x) > 0
ïðè x ∈ [0, L) è

v(L) = 0, (6)

òî ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ íàçûâàåòñÿ áàëëèñòè÷åñêîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ èëè bal-
listic limit velocity

.)0( BLVimp vvv == (7)

Ýòà ñêîðîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îñíîâíîé çàùèòíîé
õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòîé ïëèòû. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îòûñêàíèÿ vBLV óäîáíî ââåñòè
íîâûå ïåðåìåííûå ξ, y:

2)(, vyxL =ξ−=ξ (8)

è ïðåîáðàçîâàòü çàäà÷ó èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) ñ çàðàíåå
íåèçâåñòíûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì (4) â çàäà÷ó èíòåãðèðîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ íóëåâûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ,0
jA jA2  è jξ  ïîñëîéíîå èíòåãðèðîâàíèå
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ìåæäó ïåðåìåííûìè ξ è y, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ðåøåíèå, òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòåé äëÿ êàæäîãî ñëîÿ è, â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé
ñêîðîñòè. Äëÿ óäîáñòâà ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòå .~ Lξ=ξ  Âûðàæåíèå
(11) ïðèìåò òîãäà ñëåäóþùèé âèä (çíàê «òèëüäà» íàä ñèìâîëàìè çäåñü è äàëåå
îïóñêàåì):
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Îïòèìèçàöèÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ñëîèñòîé ïëèòû

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíî ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ìàòåðèàëîâ

)},,(),...,,(),,{( 20
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rr AAAAAAA = (12)

è ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè êðèòè÷åñêîé áàëëèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè, âûáèðàÿ
íàèëó÷øåå ðàñïðåäåëåíèå ñëîåâ èç çàäàííûõ ìàòåðèàëîâ

.max BLV
*
BLV yy

A
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Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ êàæäîãî i-ãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ìàêñèìèçàöèè
ïî ),( 20

ii AA  âûðàæåíèÿ ,20 i
ii fyAA =β+α  ôèãóðèðóþùåãî â ïðàâîé ÷àñòè äèôôåðåí-
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öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (9), è ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè y(x) ïðè ξ ∈ [0, L], òî
åñòü

].[max 20
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*

20

yAAf ii
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i ii

β+α=
∈

(14)

Âûðàæåíèå (14) äëÿ 
*

if  ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé y.
Óãëîâûå òî÷êè ýòîé ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
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ii yAAyAA (15)

è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ 1+iy  â òî÷êàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-
æåíèÿìè
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Ïðè ýòîì äëÿ êîîðäèíàò ãðàíèö ñëîåâ ξj ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà
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Ñîîòíîøåíèÿ (14)−(17) ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, òî
åñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ξ, yi , 

2
BLVBLV vy =  äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî ÷èñëà ìàòåðèà-

ëîâ. Ïðîöåññ îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîèëëþñòðèðóåì â ñëó÷àå íàëè÷èÿ
÷åòûðåõ ìàòåðèàëîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 (s − íîìåð ìàòåðèà-
ëà) [5, 6] è ïîêàçàíû òàêæå íà ðèñ. 1.

Òàáëèöà 1
Íîìåð ìàòåðèàëà s Ìàòåðèàë A0s, Í/ì2 A2s, êã/ì3

1 àëþìèíèé A01 = 350⋅106 A21 = 2765
2 ìÿãêàÿ ñòàëü A02 = 1850⋅106 A22 = 7830
3 ìåäü A03 = 910⋅106 A23 = 8920
4 äþðàëþìèíèé A04 = 1330⋅106 A24 = 2765

Íà ðèñ. 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì êîîðäèíàò y è α= ff~  (çíàê «òèëüäà» äàëåå
îïóñêàåòñÿ) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè

Ðèñ. 1

0           500      1000    1500     A0⋅10−6, Í/ì2
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A2⋅10−2, êã/ì3

1

2
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4

1 − àëþìèíèé
2 − ìÿãêàÿ ñòàëü
3 − ìåäü
4 − äþðàëþìèíèé
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yAAf 20 κ+= (18)

 äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äîïóñòèìûõ ìàòåðèàëîâ â ñëó÷àå κ = 1. Îïòèìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà f * ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 æèðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé. Äëÿ
äàííîãî íàáîðà ìàòåðèàëîâ ýôôåêòèâíî ðàñïîëîæèòü ñàìûé òÿæåëûé ìàòåðèàë
(ìåäü, s = 3) âî ôðîíòàëüíîé ÷àñòè ïëèòû, à ñàìûé ïðî÷íûé (ñòàëü, s = 2) − â åå
òûëüíîé ÷àñòè. Âûèãðûø îò îïòèìèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé ñïëîøíîé
ñòàëüíîé ïëèòîé ïðè κ = 1 ñîñòàâèë 18,8%. Îòìåòèì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà κ âûèãðûø çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñíèæàåòñÿ.

Ãðàíèöà ðàçäåëà ñëîåâ ξ = ξ2 è çíà÷åíèå êâàäðàòà ñêîðîñòè y2 = y(ξ2) íàõîäÿòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (16) îïðåäåëÿåòñÿ y2:
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)()( 2223
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Çàòåì ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ (17) íàõîäèòñÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ñòàëè è ìåäè.
Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ ξ1 = 0, y1 = 0, ,02

1
0 AA = .22

1
2 AA =  Èìååì

.1ln1
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2 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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β
=ξ y

A
A
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(20)

Ïàðàìåòðû ,02A ,03A ,22A 23A  çàäàþòñÿ èç òàáëèöû 1. Îòûñêàíèå êâàäðàòà ïðå-
äåëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè BLVy  ðåàëèçóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ
(17), â êîòîðîì ïîëàãàåòñÿ j = 2, ,03

2
0 AA = ,23

2
2 AA = ,BLV3 yy =  ξ3 = 1. Áóäåì èìåòü
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22303
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(21)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ìà-
òåðèàëîâ, íàõîäèì

}.)]1([exp){(1
0322322303

23
BLV AAyAA

A
y α−ξ−ββ+α

β
= (22)

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå çàäàííîãî íàáîðà èç ÷åòûðåõ ìàòåðèàëîâ ïðè îòñóòñòâèè

f⋅10−2, ÌÍ/ì2
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äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêîãî, âåñîâîãî èëè ñòîèìîñòíîãî õàðàê-
òåðà îïòèìàëüíàÿ çàùèòíàÿ ñòðóêòóðà (êóñî÷íî-îäíîðîäíàÿ ñëîèñòàÿ ïëèòà) ñîñòàâ-
ëÿåòñÿ èç äâóõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ íàèëó÷øèìè â ñìûñëå ïîäàâëåíèÿ ñêîðîñòè
óäàðíèêà ïðî÷íîñòíûìè è èíåðöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ôðîíòàëüíûé ñëîé îïòèìàëü-
íîé ñòðóêòóðû èìååò òîëùèíó 1 − ξ2 , õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîé èíåðöèîííîé
õàðàêòåðèñòèêîé è ðàñïîëîæåíèåì 0 ≤ x ≤ 1 − ξ2 . Ïðè ýòîì òûëüíàÿ ÷àñòü ïëèòû
èìååò òîëùèíó ξ2  è ðàñïîëîæåíà â èíòåðâàëå 1 − ξ2  < x ≤ 1.

Òåîðåòè÷åñêîå îöåíèâàíèå êîýôôèöèåíòà ôîðìû
ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà
Â ôîðìóëå (2) ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ

àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ D~ :

],,0[),(||~ 2
20

2 LxvAARDD ∈κ+π==

],,(,, 12200 jj
jj xxxAAAA −∈==

(23)

êîòîðîå ñîäåðæèò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòð κ (êîýôôèöèåíò ôîðìû
ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà) [6, 18]. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð κ ìîæåò áûòü òàêæå îöåíåí
àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
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âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà äåôîðìèðóåìîé ñðåäû è ãîëîâíîé ÷àñòè
(ñì. ðèñ. 3) äëèíû lf << l (l − îáùàÿ äëèíà óäàðíèêà).

Äëÿ ýòîãî îïèøåì ôîðìó ñêðóãëåííîé îñåñèììåòðè÷íîé ãîëîâíîé ÷àñòè óäàð-
íèêà ïðè ïîìîùè íåïðåðûâíîé ôóíêöèè

,0),( flssrr ≤≤=

.)(,0)0( Rlrr f ==
(26)

Ê ýëåìåíòó ïîâåðõíîñòè ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà dS ïðèêëàäûâàåòñÿ ñèëà
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Ñóììàðíàÿ ñèëà ,~D  äåéñòâóþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà â íàïðàâ-
ëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì âåêòîðó ñêîðîñòè v, âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè èíòåãðèðî-
âàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçäåéñòâèé (27). Èìååì

.)()()(~ 00000 ∫∫∫ σ⋅=σ==
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n
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dSvdSvdD nsnsFs (28)

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (24), (25) è âûðàæåíèå
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212 +π= (29)
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Ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (30) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (26):
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Ñðàâíèâàÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (23) è (31) äëÿ ,~D  ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó àíàëèòè-
÷åñêîìó âûðàæåíèþ äëÿ êîýôôèöèåíòà κ:
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õàðàêòåðèçóþùåìó âëèÿíèå îñåñèììåòðè÷íîé ôîðìû çàêðóãëåíèÿ óäàðíèêà, òî åñòü
ôîðìû ãîëîâíîé ÷àñòè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ óäàðíèêà â ôîðìå öèëèíäðà ñ ïëîñêîé
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ

).(~ 2
20

2 vAARD +π= (33)
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Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò κ äëÿ íåêîòîðûõ ôîðì ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà. Ïðåä-
ïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ãîëîâíàÿ ÷àñòü èìååò êîíè÷åñêóþ ôîðìó, óäîâëåòâîðÿþùóþ
óñëîâèÿì
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è çàäàâàåìóþ óðàâíåíèåì

.0,,)( f
f

ls
l
RCCssrr ≤≤=== (36)

Â ýòîì ñëó÷àå áóäåì èìåòü )( Crs =

.
121

2
1

2
22

2

2

22

0

2

2

2

2
0

2

2

2 Cl
R

C
Cr

C
C

R
rdsr

r
r

R f

l

s
s

s
f

+
=

+
=

+
=

+
=κ ∫ (37)



213

Èç ýòîé ôîðìóëû òàêæå ñëåäóåò, ÷òî κ ≤ 1, òî åñòü âåëè÷èíà κ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî öèëèíäðè÷åñêîìó óäàðíèêó ñ ïëîñêîé ôðîíòàëüíîé ãðàíèöåé.

Âûâîäû

Âûâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðåäåëüíîé áàëëèñòè÷åñ-
êîé ñêîðîñòè è íàéäåíû íàèëó÷øèå ñëîèñòûå ñòðóêòóðû çàùèòíîé ñèñòåìû â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêîãî, âåñîâîãî è ñòîèìî-
ñòíîãî õàðàêòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ñëîèñòàÿ ïëèòà ñîñòîèò èç äâóõ ìàòå-
ðèàëîâ (èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà ìàòåðèàëîâ), îáëàäàþùèõ íàèëó÷øèìè â ñìûñëå
ïîäàâëåíèÿ ñêîðîñòè óäàðíèêà ïðî÷íîñòíûìè è èíåðöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Áûëè
ðàññìîòðåíû ñëó÷àè óäàðíèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãîëîâíîé ÷àñòè è
ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äâóõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òîëüêî îäíîãî. Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùå-
ãî ôîðìó ãîëîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà.
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SOME ANALYTICAL AND COMPUTATIONAL ESTIMATES OF PARAMETERS
OF OPTIMAL PROTECTIVE PLATE STRUCTURE

 N.V. Banichuk, S.Yu. Ivanova, E.V. Makeev, A.I. Turutko

The optimization problem of shield (protective plate) structure having given thickness and consisting
from several layers is considered. It is supposed that these layers are made from different materials
with given properties. The order and thicknesses of layers are determined from the condition of
maximization of ballistic limit velocity of the high-speed striker penetrating into the plate. The
analytical expressions for the ballistic limit velocity and the relations describing the shield structure
are derived, the optimal solutions for the given set of materials and different values of problem
parameters are obtained. The theoretical estimation of the parameter characterizing the head part
of striker is performed.

Keywords: optimization, penetration, layered structures.


