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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïðîáèâàíèÿ ïëàñ-
òèí èç õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ æåñòêèìè ñôåðè÷åñêèìè óäàðíèêàìè, êîòîðûå
ðàçãîíÿëèñü äî òðåáóåìîé ñêîðîñòè ïíåâìàòè÷åñêîé ïóøêîé. Â êà÷åñòâå ìè-
øåíåé ðàññìàòðèâàëèñü êàê îäíîðîäíûå ïëàñòèíû, òàê è ïðåãðàäû èç íåñêîëü-
êèõ ïëàñòèí, ñêëååííûõ ìåæäó ñîáîé, ñîñòàâëåííûõ âìåñòå áåç ñêëåèâàíèÿ
èëè ðàçíåñåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ïðîáèâàíèþ ïëàñòèí èç îðãñòåêëà æåñòêèìè ñôåðè÷åñêèìè òå-
ëàìè ïðè ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ 100–200 ì/ñ. Âûÿâëåíû êà÷åñòâåííûå îñîáåí-
íîñòè õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ. Äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ îáðàçöîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíåñåííûå ïëàñòèíû áîëåå ýôôåê-
òèâíî ñíèæàþò ñêîðîñòü óäàðíèêà ïðè ïðîáèâàíèè, ÷åì òå æå ïëàñòèíû,
ñîñòàâëåííûå âìåñòå. Ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîáèâàíèþ æåñòêèì
ñôåðè÷åñêèì óäàðíèêîì äâóõ ñîñòàâëåííûõ âìåñòå ïëàñòèí èç ðàçëè÷íûõ
õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ: îðãñòåêëà, êåðàìèêè, èñêóññòâåííîãî êàìíÿ (ïîëèàêðèë,
êâàðö) – äëÿ äèàïàçîíà ñêîðîñòåé 200–350 ì/ñ. Äëÿ êàæäîãî ðàññìîòðåííîãî
ñî÷åòàíèÿ ïëàñòèí áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë
(ïðåäåëüíàÿ áàëëèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé óäàðíèê ïðîáèâàåò ïðå-
ãðàäó ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ íà âûõîäå), õàðàêòåðèçóþùèé çàùèòíûå ñâîéñòâà
ïðåãðàäû. Èçó÷àëîñü âëèÿíèå íà áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë ïîðÿäêà ðàçìåùåíèÿ
ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ïàð ìàòåðèà-
ëîâ áîëüøèé áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë äîñòèãàëñÿ, êîãäà çà áîëåå ïëîòíîé ïëà-
ñòèíîé (èç êåðàìèêè èëè èç èñêóññòâåííîãî ïîëèàêðèëîâîãî èëè êâàðöåâîãî
êàìíÿ) ðàñïîëàãàëñÿ ìåíåå ïëîòíûé è ìåíåå õðóïêèé ñëîé îðãñòåêëà. Îáðàò-
íûé ïîðÿäîê ñëîåâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèë ê ñíèæåíèþ áàëëèñòè÷åñêîãî
ïðåäåëà. Ïðåäñòàâëåíû ôîòî, èëëþñòðèðóþùèå õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïëàñòèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîáèâàíèå, áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë, õðóïêèå ñëîèñòûå
ïðåãðàäû.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïðîáèâàíèÿ ïëàñòèí è ïëàñòèí÷àòûõ ñëîèñòûõ ñòðóê-
òóð èç õðóïêèõ (íàïðèìåð, êåðàìè÷åñêèõ) ìàòåðèàëîâ æåñòêèìè óäàðíèêàìè ïðåä-
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ñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé òâåðäî-
ñòüþ, ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå è áîëüøèì ìîäóëåì óïðóãîñòè êåðàìèêè. Îäíàêî êå-
ðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû èìåþò íèçêóþ ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå, ïîýòîìó îíè ìî-
ãóò óñòóïàòü ñòàëüíûì ïðåãðàäàì. Ïîäðîáíûé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî ïðîáèâàíèþ
ñòàëüíûõ ïðåãðàä èìååòñÿ â êíèãàõ [1, 2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî
ïðîáèâàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ è êåðàìè÷åñêèõ ïðåãðàä ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ìèøå-
íè îòðàæåíû â ñòàòüÿõ [3–5]. Ïðè îäèíàêîâûõ ñêîðîñòÿõ óäàðà èçìåðÿëèñü îñòàòî÷-
íûå ñêîðîñòè óäàðíèêà â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìèøåíè. Àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîáèâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ è ñîñòàâíûõ ïðåãðàä
(ïåðâûé ñëîé – êåðàìèêà, âòîðîé – êîìïîçèò èëè ìåòàëë) ïðåäñòàâëåíî â [6–14].
Ïîäðîáíûé îáçîð ìîäåëåé ïðîáèâàíèÿ èìååòñÿ â [12, 15]. Â [16] íà îñíîâå èçìåðå-
íèÿ ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ èññëåäîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü çàùèòíîé ñòðóêòóðû, ñî-
ñòîÿùåé èç òîëñòîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ñ íàëîæåííîé íà íåãî êåðàìè÷åñêîé ïëèò-
êîé. Ê. Ôðàíêîì [17] áûëè ââåäåíû òàêèå áåçðàçìåðíûå áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè çàùèòíûõ áðîíåâûõ ñèñòåì, êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ìàññîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü,
â [18] ïðåäëîæåí êîýôôèöèåíò äèôôåðåíöèàëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, ó÷èòûâàþùèé ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü è ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è ÷èñëåííîìó èçó÷åíèþ ïðî-
öåññà ïðîáèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ è äâóñëîéíûõ êåðàìî-àëþìèíèåâûõ
ïðåãðàä. Îòìåòèì â ýòîé ñâÿçè èññëåäîâàíèÿ [19–28]. Äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî èñ-
ñëåäîâàëèñü äâóõñëîéíûå çàùèòíûå ýêðàíû, ñîñòîÿùèå èç ôðîíòàëüíîãî êåðàìè-
÷åñêîãî ñëîÿ è ðàñïîëîæåííîãî çà íèì ïëàñòè÷íîãî èëè âÿçêîãî ñëîÿ. Îáçîð ïî èñ-
ñëåäîâàíèÿì â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíî íàéòè â [2, 6, 11, 15]. Â ñòàòüå Ã. Áåí-Äîðà,
À. Äóáèíñêîãî è Ò. Ýëüïåðèíà [13] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîèñòàÿ çàùèòíàÿ ñòðóêòóðà
èç íåñêîëüêèõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â
íåé àâòîðû íà îñíîâå ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé À. Ôëîðåíñîì [6], îïðåäåëÿþò îïòè-
ìàëüíûé ïîðÿäîê óêëàäêè êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ ðàçíîé ïëîòíîñòè ñ öåëüþ óâåëè÷å-
íèÿ ïðåäåëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè óäàðíèêà. Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî
ïëîòíîñòü ñëîåâ äëÿ ýòîãî äîëæíà âîçðàñòàòü â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ óäàðíèêà.
Èññëåäîâàíèÿ ïî îòûñêàíèþ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà óêëàäêè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñ-
òèí ñëîèñòîé ñòðóêòóðû äëÿ ïîâûøåíèÿ åå çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïðè ïðîáèâàíèè æåñò-
êèìè óäàðíèêàìè ïðîâîäèëèñü ðàíåå â [29–31].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
ïðîöåññà ïðîáèâàíèÿ ñëîèñòûõ ïðåãðàä èç õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ æåñòêèìè óäàð-
íèêàìè. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïî ïðîáèâàíèþ ïëàñòèí èç
îðãñòåêëà æåñòêèìè ñôåðè÷åñêèìè òåëàìè ïðè ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ â äèàïàçîíå
100–200 ì/ñ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü êàê îäíîðîäíûå ïëàñòèíû, òàê è êîìïîçèò-
íûå ïàêåòû èç îòäåëüíûõ ïëàñòèí, ñêëååííûõ ìåæäó ñîáîé, ñîñòàâëåííûõ âìåñòå
áåç ñêëåèâàíèÿ èëè ðàçíåñåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Âûÿâëåíû êà÷åñòâåí-
íûå îñîáåííîñòè õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ. Îò-
ìå÷åíî, ÷òî ïàêåò èç ðàçíåñåííûõ ïëàñòèí áîëåå ýôôåêòèâíî ñíèæàåò ñêîðîñòü óäàð-
íèêà ïðè ïðîáèâàíèè, ÷åì ïàêåò èç ïëàñòèí, ñîñòàâëåííûõ âìåñòå.

Äðóãàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà ïðîáèâàíèþ ñòàëüíûì øàðîì äâóõ ñîâìåùåí-
íûõ ïëàñòèí èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ è ñëîÿ îðãñòåê-
ëà). Èçó÷àëîñü âëèÿíèå íà áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë ïîðÿäêà ðàçìåùåíèÿ ñëîåâ. Ïðè
ïðîáèâàíèè ïðåãðàä èçìåðÿëàñü îñòàòî÷íàÿ ñêîðîñòü. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò,
÷òî äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ïàð ìàòåðèàëîâ áîëüøèé áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë äîñòè-
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ãàëñÿ, êîãäà çà áîëåå ïëîòíîé êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíîé (èëè ïëàñòèíîé èç èñêóññò-
âåííîãî ïîëèàêðèëîâîãî èëè êâàðöåâîãî êàìíÿ) ðàñïîëàãàëñÿ ìåíåå ïëîòíûé è ìå-
íåå õðóïêèé ñëîé îðãñòåêëà. Îáðàòíûé ïîðÿäîê ñëîåâ ïðèâîäèë ê ñíèæåíèþ áàë-
ëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà.

1. Ïðîáèâàíèå ïëàñòèí èç îðãñòåêëà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ïðîáèâàíèå îòäåëüíûõ ïëàñòèí è ïàêåòà èç äâóõ
èëè òðåõ ïëàñòèí ñòàëüíûì øàðîì, èìåþùèì äèàìåòð d = 0,01 ì è ìàññó m = 0,004 êã.
Ïëàñòèíû òîëùèíîé h = 0,003 ì, èçãîòîâëåííûå èç îðãñòåêëà ÒÎÑÏ, ÃÎÑÒ 17622-72
(ïëîòíîñòü ρ = 1190 êã/ì3, ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè E = 3000 ÌÏà), èìåëè
ôîðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé a = 0,1 ì è óñòàíàâëèâàëèñü è æåñòêî ôèêñèðîâàëèñü
ïî òðåì ñòîðîíàì ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ óäàðíèêà, êîòîðûé ðàç-
ãîíÿëñÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ïóøêîé. ×åòâåðòàÿ (âåðõíÿÿ) ñòîðîíà ïëàñòèí îñòàâàëàñü
ñâîáîäíîé. Äàâëåíèå â êàìåðå ïóøêè óñòàíàâëèâàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêî-
ðîñòü âûëåòà óäàðíèêà ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî îò 120 äî 200 ì/ñ â çàâèñèìîñòè
îò ñîâîêóïíîé òîëùèíû ïðîáèâàåìîé ìèøåíè. Ñêîðîñòü óäàðíèêà íà âûëåòå èç
ñòâîëà ïóøêè ïðèíèìàëàñü çà ñêîðîñòü âõîäà â ïëàñòèíó v1, ñîïðîòèâëåíèåì âîçäó-
õà äâèæåíèþ òåëà ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ñêîðîñòè âõîäà v1 è âûõîäà èç ïëàñòèíû v2 èçìåðÿëèñü ñ
ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ðàìî÷íûõ õðîíîãðàôîâ ÈÁÕ-ÀÑÑ-0022 «Ñòðåëåö». Âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïëàñòèíàì ïðèñâàèâàëèñü íîìåðà 1, 2 èëè 3, ñ÷èòàÿ ïî íàïðàâëå-
íèþ äâèæåíèÿ òåëà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïðîáèâàíèÿ ïëà-
ñòèí â çàâèñèìîñòè îò ïîäëåòíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñâîáîä-
íûõ ïîâåðõíîñòåé íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè óäàðíèêà ïðè ïðîáèâàíèè ïàêåòà èç ðàç-
íåñåííûõ ïëàñòèí. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçíåñåííûìè ïëàñòèíàìè H = 0,1 ì.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîáèâàåìûõ
ðàçíåñåííûõ ïëàñòèí èç îðãñòåêëà ïðè ñêîðîñòÿõ âõîäà óäàðíèêà v1 = 143,2 ì/ñ è v1 =
= 173,6 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò ðà-
äèàëüíûõ òðåùèí âî âòîðîé ïëàñòèíå. Äèàìåòð ïðîáèâàåìîãî îòâåðñòèÿ (êàâåðíû)
ó âòîðîé ïëàñòèíû â ïåðâîì ïðåäñòàâëåííîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 1) áûë ìåíüøå, ÷åì
ó ïåðâîé ïëàñòèíû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè áîëüøåé ñêîðîñòè âõîäà (ñì. ðèñ. 2) äèà-
ìåòð îòâåðñòèÿ ó âòîðîé ïëàñòèíû áûë áîëüøå, ÷åì ó ïåðâîé.

Ðèñ. 1. Ïðîáèâàíèå äâóõ ðàçíåñåííûõ ïëàñòèí ïðè v1 = 143,2 ì/ñ

11-1 11-2
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Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü êàâåðí èìåëà êîíè÷åñêóþ ôîðìó, ðàñøèðÿþùóþñÿ ïî õîäó
äâèæåíèÿ øàðèêà (ðèñ. 3à ).

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ ïî ïðîáèâàíèþ îäèíî÷íûõ ïëàñòèí ïðè ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòÿõ óäàðíèêà è óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ (~170–200 ì/ñ)
äèàìåòð êàâåðíû ìàë è ðàäèàëüíûå òðåùèíû òîëüêî çàðîæäàþòñÿ. Ïðè ñíèæåíèè
ñêîðîñòè óäàðíèêà äî âåëè÷èíû ~140 ì/ñ äèàìåòð îòâåðñòèÿ âîçðàñòàåò è ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ðàäèàëüíûõ òðåùèí. Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè ñêî-
ðîñòè âõîäà (ìåíüøå 120 ì/ñ) äèàìåòð îòâåðñòèÿ ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ìàëûì, à òðå-
ùèíû äîñòèãàþò êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ïëàñòèíà ðàññûïàåòñÿ. Êîëè÷åñòâî ðàäè-
àëüíûõ òðåùèí âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ îñòàâàëîñü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì (8–10) è
íå çàâèñåëî îò ñêîðîñòè óäàðíèêà.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîáèâàíèþ äâóõ ñîâìåùåííûõ è äâóõ ðàç-
íåñåííûõ ïëàñòèí. Ôèêñèðîâàëîñü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè (ýíåðãèè)
óäàðíèêà ïðè ïðîáèâàíèè äâóõ ïëàñòèí ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âõîäà. Ðå-
çóëüòàòû îïûòîâ ïðèâåäåíû â âèäå äèàãðàìì íà ðèñ. 4 è 5 äëÿ ñîâìåùåííûõ è ðàç-
íåñåííûõ ïëàñòèí ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ ýíåðãèè
óäàðíèêà áîëüøå ïðè ïðîáèâàíèè ðàçíåñåííûõ ïëàñòèí. Òàêæå âèäíî, ÷òî ïîòåðè â
ñêîðîñòè è â ýíåðãèè óìåíüøàþòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè âõîäà óäàðíèêà.

Ðèñ. 2. Ïðîáèâàíèå äâóõ ðàçíåñåííûõ ïëàñòèí ïðè v1 = 173,6 ì/ñ

21-1 21-2

Ðèñ. 3. Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü êàâåðí

à)                                                                               á)
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîáèâàíèþ ïàêåòà èç äâóõ ñêëååííûõ ïëàñòèí
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Â ñëó÷àå ïðîáèâàíèÿ äâóõ èëè òðåõ ñêëååííûõ ìåæäó ñîáîé ïëàñòèí íàáëþäà-
ëîñü ñòóïåí÷àòîå ðàñøèðåíèå êàâåðíû â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ óäàðíèêà. Âèä òà-
êîé êàâåðíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3á. Ïëàñòèíû ñêëåèâàëèñü êëååì íà îñíîâå öèàí-
àêðèëàòà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è ýíåðãèè óäàðíèêà
îò ñêîðîñòè âõîäà ïðè ïðîáèâàíèè äâóõ ñîâìåùåííûõ ïëàñòèí

%

80

60

40

20
115             120              125              130             v1, ì/ñ

Èçìåíåíèå
ñêîðîñòè
(v1 – v2)/v1

Èçìåíåíèå
ýíåðãèè
(v1

2
 – v2

2)/v1
2

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è ýíåðãèè óäàðíèêà
îò ñêîðîñòè âõîäà ïðè ïðîáèâàíèè äâóõ ðàçíåñåííûõ ïëàñòèí

%
80

60

40

20
100             120              140              160             v1, ì/ñ

Èçìåíåíèå
ñêîðîñòè
(v1 – v2)/v1

Èçìåíåíèå
ýíåðãèè
(v1

2
 – v2

2)/v1
2

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è ýíåðãèè óäàðíèêà
îò ñêîðîñòè âõîäà ïðè ïðîáèâàíèè ïàêåòà èç äâóõ ñêëååííûõ ïëàñòèí

%

60

40

20
100           120           140            160           200          v1, ì/ñ

Èçìåíåíèå
ñêîðîñòè
(v1 – v2)/v1

Èçìåíåíèå
ýíåðãèè
(v1

2
 – v2

2)/v1
2
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2. Ïðîáèâàíèå äâóõ ñîñòàâëåííûõ âìåñòå ïëàñòèí
èç ðàçëè÷íûõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà ïðîáèâàíèÿ äâóõ
ñîâìåùåííûõ ïëàñòèí èç ðàçëè÷íûõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ñòàëüíûì øàðîì, èìåþ-
ùèì äèàìåòð d = 0,01 ì è ìàññó m = 0,004 êã. Äëÿ îïûòîâ èñïîëüçîâàëèñü êâàäðàò-
íûå ïëàñòèíû ñî ñòîðîíîé 0,1 ì. Ïëàñòèíû èç îðãñòåêëà èìåëè òîëùèíó hpl = 0,01 ì
è ïëîòíîñòü ρpl = 1190 êã/ì3, êåðàìè÷åñêèå ïëàñòèíû – òîëùèíó hc = 0,006 ì è
ïëîòíîñòü ρc = 1950 êã/ì3. Òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû èç èñ-
êóññòâåííîãî ïîëèàêðèëîâîãî êàìíÿ (ha = 0,012 ì, ρa = 1740 êã/ì3) è êâàðöåâîãî
êàìíÿ (hq = 0,01 ì, ρq = 2300 êã/ì3). Äâå ñîâìåùåííûå ïëàñòèíû æåñòêî çàæèìà-
ëèñü â ñïåöèàëüíîì øòàòèâå (ðèñ. 7) è ôèêñèðîâàëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå.

Ñêîðîñòè âõîäà v1 è âûõîäà v2 òåëà èç äâóõñëîéíîé ïðåãðàäû èçìåðÿëèñü äâóìÿ
îïòè÷åñêèìè ðàìî÷íûìè õðîíîãðàôàìè. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîïàäàíèå âî âòî-
ðîé õðîíîãðàô ðàçëåòàþùèõñÿ ïðè óäàðå îñêîëêîâ è èñêëþ÷èòü âîçìîæíîå èçìåðå-
íèå èì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îñêîëêà âìåñòî ñêîðîñòè âûõîäà óäàðíèêà, ñðàçó çà ïàêå-
òîì ïëàñòèí áûë ðàçìåùåí áëîê èç ìÿãêîãî ïåíîïëàñòà òîëùèíîé 0,1 ì, à âòîðîé
õðîíîãðàô ïîìåùåí çà ýòèì áëîêîì. Ïðè ýòîì èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà ìîãëà
áûòü ìåíüøå ðåàëüíîé ñêîðîñòè ïðèìåðíî íà 10 ì/ñ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ áûëè óñòàíîâëåíû áàëëèñòè÷åñêèå ïðåäåëû (îïðåäåëåíû ïðåäåëü-
íûå áàëëèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè (BLV) óäàðíèêà, ðåàëèçóþùèå ïðîáèâàíèå óäàðíè-
êîì îáåèõ ïëàñòèí ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ âûõîäà). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Íîìåð Êîë-âî ñëîåâ 1-é ñëîé; ρ, êã/ì3 2-é ñëîé; ρ, êã/ì3 BLV, ì/ñýêñïåðèìåíòà (i) â ïàêåòå

1 2 Êåðàìèêà; 1950 Îðãñòåêëî; 1190 270,2
6 2 Îðãñòåêëî; 1190 Êåðàìèêà; 1950 237,9

12 2 Îðãñòåêëî; 1190 Ïîëèàêðèëîâûé 309,1
êàìåíü; 1740

13 2 Ïîëèàêðèëîâûé Îðãñòåêëî; 1190 316,3; îòñêîêêàìåíü; 1740

14 2 Îðãñòåêëî; 1190 Êâàðöåâûé 308êàìåíü; 2300

16 2 Êâàðöåâûé Îðãñòåêëî; 1190 320,6êàìåíü; 2300

Ðèñ. 7. Çàêðåïëåíèå ïëàñòèí â øòàòèâå
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Âî âñåõ îïûòàõ, êîãäà áûë çàôèêñèðîâàí áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë, óäàðíèê íå
ïðîáèâàë ïåíîïëàñòîâûé áëîê, à çàñòðåâàë â íåì èëè ïàäàë ðÿäîì, îòñêî÷èâ ñ ìà-
ëîé ñêîðîñòüþ. Íà ðèñ. 8–14 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ðåçóëüòàòîâ ïðîáèâàíèÿ
ïëàñòèí â ýêñïåðèìåíòàõ, êîãäà áûëè äîñòèãíóòû áàëëèñòè÷åñêèå ïðåäåëû.

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíò ¹1: ïåðâûé ñëîé – êåðàìèêà, âòîðîé – îðãñòåêëî

Ýêñï. ¹1

Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíò ¹6: ïåðâûé ñëîé – îðãñòåêëî, âòîðîé – êåðàìèêà

Ðèñ. 10. Ýêñïåðèìåíò ¹12: ïåðâûé ñëîé – îðãñòåêëî,
âòîðîé – èñêóññòâåííûé ïîëèàêðèëîâûé êàìåíü

Ýêñï. ¹6

Ý
êñ

ï.
 ¹

6

Ýêñï. ¹12 Ýêñï. ¹12



144

Ýêñï. ¹13

Ðèñ. 11. Ýêñïåðèìåíò ¹13: ïåðâûé ñëîé – èñêóññòâåííûé ïîëèàêðèëîâûé êàìåíü,
âòîðîé – îðãñòåêëî (íàáëþäàëñÿ îòñêîê)

Ðèñ. 12. Ýêñïåðèìåíò ¹14: ïåðâûé ñëîé – îðãñòåêëî,
âòîðîé – èñêóññòâåííûé êâàðöåâûé êàìåíü

Ýêñï. ¹13

Ýêñï. ¹14

Ðèñ. 13. Ýêñïåðèìåíò ¹16: ïåðâûé ñëîé – èñêóññòâåííûé êâàðöåâûé êàìåíü,
âòîðîé – îðãñòåêëî

Ýêñï. ¹14

Ýêñï. ¹16 Ýêñï. ¹16
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Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïëàñòèí èç îðãñòåêëà â
öåëîì ñîîòâåòñòâîâàë îïèñàíèþ èç ï. 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîáèâàíèè
ïëàñòèí èç îðãñòåêëà ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðíèêà ïîðÿäêà 300 ì/ñ íàáëþäàëîñü ÿâëå-
íèå ðàçâåòâëåíèÿ òðåùèí. Ýòî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 10 è 12. Ðàçðóøåíèå êåðàìè-
÷åñêèõ ïëàñòèí õàðàêòåðèçîâàëîñü îáðàçîâàíèåì ñåòêè èç ðàäèàëüíûõ è êîíöåíòðè-
÷åñêèõ òðåùèí, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðàññûïàíèþ ìèøåíè (ñì. ðèñ. 8 è 9). Ïðè ðàçðó-
øåíèè ïëàñòèí èç èñêóññòâåííîãî êàìíÿ, êàê è ïðè ðàçðóøåíèè ïëàñòèí èç îðã-
ñòåêëà, íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå íåáîëüøîãî ÷èñëà ðàäèàëüíûõ òðåùèí è êàâåðíû
ñ êîíè÷åñêîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Â îòëè÷èå îò îðãñòåêëà, ýòà ïîâåðõíîñòü áûëà
íå ñòóïåí÷àòîé, à áîëåå ðîâíîé (ñì. ðèñ. 14).

Â ñòàòüå [13] àâòîðû íà îñíîâå ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé À. Ôëîðåíñîì [6], îïðå-
äåëÿþò îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê óêëàäêè êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ ðàçíîé ïëîòíîñòè ñ öå-
ëüþ óâåëè÷èòü ïðåäåëüíóþ áàëëèñòè÷åñêóþ ñêîðîñòü óäàðíèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîò-
íîñòü ñëîåâ äëÿ ýòîãî äîëæíà âîçðàñòàòü â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ óäàðíèêà. Èç
ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1 äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ âñåõ âûáðàííûõ
ïàð ìàòåðèàëîâ áîëüøèé áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë äîñòèãàëñÿ, êîãäà ïëîòíîñòü ïåð-
âîé ïëàñòèíû ïðåâîñõîäèëà ïëîòíîñòü âòîðîé. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðî-
âåäåííûå ýêñïåðèìåíòû íå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ïðåäëî-
æåííîé â [13]. Â ýêñïåðèìåíòå íå ïðèñóòñòâîâàë ïîñëåäíèé ïëàñòè÷íûé («ductile»)
ñëîé, îïèñàííûé â ñòàòüå [13].

Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ è âûâîäû

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ïðîáèâàíèÿ
æåñòêèìè óäàðíèêàìè ïëàñòèí èç õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ: îðãñòåêëà, êåðàìèêè, èñêóñ-
ñòâåííîãî êàìíÿ (ïîëèàêðèë, êâàðö). Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïî ïðîáèâàíèþ ïëàñòèí èç îðãñòåêëà æåñòêèìè ñôåðè÷åñêèìè òåëàìè ïðè ñêîðîñ-
òÿõ ñîóäàðåíèÿ 100–200 ì/ñ. Ðàññìàòðèâàëèñü êàê îäíîðîäíûå ïëàñòèíû, òàê è êîì-
ïîçèòíûå ïàêåòû èç îòäåëüíûõ ïëàñòèí, ñêëååííûõ ìåæäó ñîáîé, ñîñòàâëåííûõ
âìåñòå áåç ñêëåèâàíèÿ èëè ðàçíåñåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Âûÿâëåíû êà÷å-
ñòâåííûå îñîáåííîñòè õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ.
Îòìå÷åíî, ÷òî ïàêåò èç ðàçíåñåííûõ ïëàñòèí áîëåå ýôôåêòèâíî ãàñèë ñêîðîñòü óäàð-
íèêà ïðè ïðîáèâàíèè, ÷åì ïàêåò èç ïëàñòèí, ñîñòàâëåííûõ âìåñòå.

Ðèñ. 14. Ýêñïåðèìåíò ¹13: ðàçðóøåíèå ïåðâîãî ñëîÿ
(èñêóññòâåííûé ïîëèàêðèëîâûé êàìåíü). Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü êàâåðíû

Ýêñï. ¹13
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Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü ïðîáèâàíèå ñòàëüíûì øàðîì äâóõ ñî-
âìåùåííûõ ïëàñòèí èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ è ñëîÿ
îðãñòåêëà). Èçó÷àëîñü âëèÿíèå íà áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë ïîðÿäêà ðàçìåùåíèÿ ñëîåâ.
Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ïàð ìàòåðèàëîâ áîëüøèé áàë-
ëèñòè÷åñêèé ïðåäåë äîñòèãàëñÿ, êîãäà çà áîëåå ïëîòíîé êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíîé
(èëè ïëàñòèíîé èç èñêóññòâåííîãî ïîëèàêðèëîâîãî èëè êâàðöåâîãî êàìíÿ) ðàñïîëà-
ãàëñÿ ìåíåå ïëîòíûé è ìåíåå õðóïêèé ñëîé îðãñòåêëà. Îáðàòíûé ïîðÿäîê ñëîåâ
ïðèâîäèë ê ñíèæåíèþ áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà.
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EXPERIMENTAL STUDY ON PERFORATION OF BRITTLE LAYERED OBSTACLES

Baniñhuk N.V., Ivanova S.Yu., Osipenko K.Yu.

Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russian Federation

An experimental study of the process of perforation of plates made of brittle materials by rigid
strikers has been carried out. The strikers were accelerated to the required speed with a pneumatic
gun. Both homogeneous plates and obstacles from several plates glued together, put together without
gluing, or spaced relative to each other were considered as targets. The results of experiments on
the perforation of plexiglass plates by rigid spherical bodies at impact velocities of 100–200 m/s
are presented. Qualitative features of the fracture at different velocities of impact are revealed. For
the samples considered, it was found that spaced plates reduce the velocity of the striker during
penetration more effectively than the same plates putted together. A set of experiments were also
carried out on perforation of two combined plates made of various brittle materials: plexiglass,
ceramics, artificial stone (polyacryl, quartz) by a rigid spherical striker for a velocity range of 200–
350 m/s. For each considered combination of plates, a ballistic limit (ballistic limit velocity, BLV,
at which the striker penetrates the obstacle with zero exit speed) was experimentally established,
which characterizes the protective properties of the barrier. The effect on the ballistic limit of the
order of the layers was studied. As a result, it was found that for all selected pairs of materials, a
larger ballistic limit was achieved when a less dense and less brittle plexiglass layer was located
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behind a denser plate (made of ceramic or artificial polyacrylic or quartz stone). The reverse order
of the layers led to a decrease in the ballistic limit in all cases. Photographs illustrating the nature
of the destruction of the plates are presented.

Keywords: perforation, ballistic limit, brittle layered obstacles.


