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При высокоскоростном проникании (со скоростями более 2000 м/с) длина
каверны от пористого ударника больше, чем от равного ему по размерам и
плотности ударника из монолитного (сплошного) материала. Но при этом ка-
верна уже, так что объемы каверн практически одинаковы. Процесс сра-
батывания (уменьшения длины) и проникания ударников (пористого и моно-
литного) в течение длительного времени происходит практически одинаково
и лишь на последней стадии проникания и особенно в фазе последействия
(после полного срабатывания ударника) возникает отличие. Это объясняется
тем, что в процессе движения пористого ударника из-за схлопывания пор
происходит увеличение его плотности, так что плотность пористого ударника
становится больше, чем плотность монолитного ударника. Тогда в случае
ограниченной толщины преграды преимущество пористого ударника по глу-
бине проникания может просто не успеть проявиться. Для подтверждения этого
предположения представлены результаты опытов.

Представлены результаты экспериментов по соударению ударника из
пористого вольфрама с комбинированной преградой, состоящей из пластины
из стали и полиэтилена, проведен анализ результатов. Решена задача численного
моделирования вышеуказанного эксперимента бессеточным лагранжевым
методом моделирования сплошной среды. Приведены расчетная модель, ре-
зультаты численного моделирования и сравнительный анализ результатов экс-
перимента и численного моделирования. При скорости внедрения 1920 м/с
пористый ударник на 2,8% меньше срабатывается при пробитии прочной
стальной преграды, но в малопрочной полиэтиленовой преграде коэффициент
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срабатывания у пористого ударника выше на 170% относительно стального.
Кроме того, стальной ударник после пробития преграды (в воздухе) не разруша-
ется, в отличие от пористого ударника, что также может быть следствием малой
прочности последнего.

Ключевые слова: высокоскоростное деформирование, рентгенография,
пористый вольфрам, бессеточный метод моделирования Лагранжа.

Введение

Исследование высокоскоростного деформирования и разрушения конструкцион-
ных материалов является актуальным [1–10]. В частности, интерес вызывают влияние
пористости на величину срабатывания пористого ударника, а также физические
эффекты, сопровождающие процесс проникания ударника в преграду. Ниже
представлены новые результаты исследования пробития преград пористыми удар-
никами. Пробивные свойства этих ударников сравниваются с пробивными свойст-
вами монолитных ударников из стали тех же размеров и плотности.

Как показано в ряде расчетных исследований, пористые ударники проникают в
прочную преграду глубже, чем монолитные  (см., например, [7]). Отмечено, что
при высокоскоростном проникании (V > 2000 м/с) длина каверны от пористого
медного ударника примерно на 35% больше, чем от равного ему по размерам и плот-
ности монолитного стального ударника. Но при этом каверна уже, так что объем ка-
верн одинаков.

Анализ этих явлений, а также проведенные в настоящей статье расчеты пока-
зывают, что процесс срабатывания и проникания ударников (пористого и монолит-
ного) в течение длительного времени происходит практически одинаково и лишь
на последней стадии проникания и особенно в фазе последействия (после полного
срабатывания ударника) возникает отличие. По-видимому, это объясняется тем, что
в процессе движения пористого ударника из-за схлопывания пор происходит уве-
личение плотности, так что плотность пористого ударника становится больше, чем
плотность монолитного ударника. Это обстоятельство и приводит к увеличению
глубины проникания. Из сказанного следует, что в случае ограниченной толщины
преграды преимущество пористого ударника по глубине проникания может просто
не успеть проявиться.

Цель настоящей статьи – проверка и подтверждение теоретических предпосылок.

1. Постановка и результаты эксперимента

Опыты проводились в обращенной постановке, при которой в неподвижный,
подвешенный на тонких нитях ударник выстреливалась преграда.

В качестве ударников использовались цилиндры из пористого вольфрама
(пористость 55%) (рис. 1а). Вольфрамовый ударник изготавливался методом
прессования из мелкозернистого порошка вольфрама с добавлением легирующих
компонентов – никеля и меди – и последующей обработкой на токарном станке.
Состав порошка: 92,32% вольфрам, 1,28% никель, 6,4% медь.

Вольфрамовый ударник имел следующие физико-механические характерис-
тики: плотность 0 = 7890 кг/м3, плотность матрицы 00 = 17700 кг/м3, статический
предел прочности на сжатие т

в 89–91 МПа, статический предел текучести0,2 =
= 54–57 МПа, пористость П = 1 – 0 / = 0,55.
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Плотность пористого вольфрама выбрана не случайно – это соответствует
плотности стали. Такая постановка необходима для дальнейшего сравнения эффек-
тивности пробивания одной и той же преграды из сплошного и пористого материала.

Ударник в сборе с алюминиевым стержнем (сплав Д16) подвешивался на раме
(рис. 1б). На рисунке обозначено: 1 – алюминиевый стержень, 2 – ударник, 3 – нити
для подвешивания на раме, 4 – проволочный датчик для запуска рентгеновского
аппарата.

В процессе пробивания осуществлялось рентгенографирование. Для запуска
рентгеновского аппарата использовался проволочный датчик, закрепленный с по-
мощью клейкой ленты на переднем торце ударника.

Преграда представляла собой стальную пластину из стали Ст3 толщиной 25 мм,
диаметром 98 мм с полиэтиленовой хвостовой частью длиной 114 мм, толщина
пробиваемого полиэтилена составляла 29 мм.

Физико-механические характеристики стали Ст3: плотность 0 = 7850 кг/м3,
модуль сдвига G = 81 ГПа, динамический предел текучести ГПа86,0д

т  [11].
Физико-механические характеристики полиэтилена марки 15303-003 [12]: плотность
0 = 920 кг/м3, статический предел текучести 0,2 = 9,8 МПа [13], модуль упругости
E = 0,2 ГПа, скорость звука в материале c0 = 2,87 км/с [14]. Физико-механические
характеристики алюминиевого сплава Д16 [15]: плотность 0 = 2800 кг/м3 [13], мо-
дуль упругости E = 7000 МПа, коэффициент Пуассона  = 0,31.

Скорость преграды в экспериментах определялась массой порохового заряда.
Преграда разгонялась с использованием пороховой баллистической установки до
скоростей 1830–2000 м/с. Разброс в скоростях преграды определяется точностью
воспроизведения режима выстрела пороховой баллистической установки. При одной
и той же массе порохового заряда возможны отличия в скоростях метаемого объекта.
Для отсечения пороховых газов после выстрела использовался отсекатель в виде
плиты с отверстием. Скорость полета мишени определялась с помощью контактных
датчиков. Ударник центрировался по оси мишени с помощью лазерного прицела.

Преграда представляла собой двухслойную конструкцию, показанную на рис. 2.

Рис. 1. Конструкция ударника: а – цилиндрический ударник из пористого вольфрама;
б – ударник в сборке с алюминиевым стержнем
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Общий вид ударника, размещенного на фоне кассеты с рентгеновской пленкой,
показан на рис. 3.

В результате проведенных экспериментов было зафиксировано следующее. Удар-
ник из пористого вольфрама деформировался в гидродинамическом режиме и, как
показало рентгенографирование, продолжал разрушаться в воздухе. При пробитии
стальной пластины комбинированной преграды коэффициент срабатывания (уко-
рочения) ударника из пористого вольфрама составил Kср = 1,4. Коэффициент
срабатывания определяется соотношением Kср = L/h, где L – укорочение ударника,
h – толщина преграды.

Результаты измерений (опыт 1):
– скорость мишени 1982 м/с,
– толщина стали 25 мм,
– суммарное укорочение ударника после пробития комбинированной прегра-

ды 48,2 мм,
– укорочение ударника после пробития стальной пластины 34,9 мм.

2. Численное моделирование

Задача соударения решалась в пакете программ ЛОГОС методом «сглаженных
частиц» (smooth particle hydro-dynamics) SPH [16, 17]. Метод SPH является бес-

Рис. 2. Конструкция преграды: 1 – пластина (материал Ст3),
2 – хвостовик (материал полиэтилен), 3 – датчик
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сеточным лагранжевым методом моделирования сплошной среды для численного
решения нестационарных задач динамики сплошной среды с большими уровнями
деформаций, разрушений, фрагментации. В этом методе сплошная среда представ-
ляется в виде набора частиц, как правило, фиксированной массы в конкретной
расчетной области задачи. При этом полагается, что полевые (гидродинамические,
упругопластические) характеристики материала частицы (плотность, давление, на-
пряжения, энергия, скорость) распределены симметрично относительно центра
частицы i по некоторому задаваемому аналитическому закону W = W(rij, h), называ-
емому функцией распределения, весовой функцией или интерполяционным ядром.
Здесь h – параметр (размер) интерполяционного ядра, близкий к диаметру частицы;
rij – расстояние между частицами-соседями i и j.

Решение осуществлялось в двухмерной осесимметричной постановке. Схема
расчетной модели для задачи численного моделирования приведена на рис. 4.

Деформирование материалов составных частей конструкции мишени и ударника
описывалось изотропной упругопластической моделью.

Сжимаемость среды под действием внешних сил определяется шаровой состав-
ляющей тензора напряжений и связанным с ней уравнением состояния (УРС), а
изменение формы – девиатором тензора напряжений.

Напряженно-деформированное состояние описывается уравнением:

,ijijij sp  (1)

),,( epp  (2)

где ij – тензор напряжений; sij – девиатор тензора напряжений; ij – символ
Кронекера; p – давление, заданное УРС; , e – плотность и удельная внутренняя
энергия вещества.

В области упругих деформаций поведение материала описывается законом Гука:

,,2
V

V
KpGs ijij


 (3)

где G = E/(2(1 + )) – модуль сдвига, ij – девиатор тензора деформаций, E – модуль
упругости,  – коэффициент Пуассона, K = E/(3(1 – 2)) – модуль объемного сжатия,
V/V – объемная деформация.

Рис. 4. Схема расчетной модели
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В пластической области деформирования девиатор тензора напряжений соответ-
ствует поверхности текучести Мизеса:

,0
2

3 2  sijijss (4)

где s – напряжение текучести.
Для моделирования деформирования стержня (Д16) принималась упругая мо-

дель деформирования, так как стержень практически не воспринимает нагрузку от
удара. Для описания деформирования хвостовика (из полиэтилена) применялась
модель сдвиговой прочности Джонсона – Кука.

В соответствии с этой моделью предел текучести s является функцией трех
переменных: эффективной пластической деформации p, интенсивности скоростей
пластических деформаций p  и температуры T:
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где A = s0 – статический предел текучести при нормальных условиях (при начальной
(комнатной) температуре Tr; B, n – константы деформационного упрочнения; C –
константа скоростного упрочнения; 0  – нормировочное значение скорости дефор-
мирования (обычно ;с1 )1

0
  Tm – температура плавления (обычно температуры

задаются по шкале Кельвина). Параметры модели деформирования полиэтилена
[18]: A = 42,7 МПа; B = 8,3 МПа; C = 0,04; n = 0,4; m = 1; Tr = 293 K; Tm = 407 K.

Для описания деформирования стальной пластины (Ст3) и ударника из по-
ристого вольфрама была принята упругопластическая гидродинамическая модель,
поверхность текучести которой определяется выражением:

,0 phs E  (6)

где s – напряжение текучести, 0 – начальный предел текучести, Eh – модуль плас-
тического упрочнения, p – эффективная пластическая деформация. Параметры
модели деформирования стали и вольфрама представлены в таблице 1.

Таблица 1
Параметры модели деформирования стали и пориcтого вольфрама

Параметр
Модуль объемного Модуль сдвига Начальный предел Модуль пластического

сжатия K, МПа G, МПа текучести 0, МПа упрочнения Eh, МПа
Сталь 3

175500 81000 860 0
(пластина)
Пористый
вольфрам 126240 160000 570 10
(ударник)

Для моделирования сжимаемости материалов хвостовика (полиэтилен), плас-
тины (Ст3) использовалось УРС в форме Грюнайзена, определяемое выражениями:

а) давление на адиабате сжатия

,
)1/(11
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б) давление на адиабате расширения

,00
2
00 ecP  (8)

где P – давление; 0,  – начальная и текущая плотность материала; c0, S1, S2 –
константы ударной адиабаты, соответствующие аналитическому выражению зависи-
мости скорости ударной волны D от массовой скорости u; e – удельная внутренняя
энергия; 0 – коэффициент Грюнайзена,  = /0 – 1.

Параметры УРС полиэтилена и стали подобраны в соответствии с эксперимен-
тальными данными по ударному сжатию [19] и приведены в таблице 2.

Таблица 2
Параметры уравнения состояния

Параметр
Плотность Скорость звука Коэффициент  S1 S20, кг/м3 c0, км/с Грюнайзена 0

Полиэтилен
920 2,566 0,7 1,714 0,0273

(хвостовик)
Ст3 (пластина) 7850 3,701 1,68 1,87 0,076

Уравнение состояния для пористого вольфрама задавалось в форме Ми – Грю-
найзена (УРС Зельдовича) [20, 21]:
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где px() и ex() – потенциальные составляющие давления и удельной энергии;  =
= /0 – относительное сжатие; 0 – плотность вещества при нормальных условиях;
T – температура; pT(, T) – тепловая составляющая давления.

Потенциальное давление определяется функцией:
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Параметры используемого уравнения состояния в форме Ми – Грюнайзена (УРС
Зельдовича) для пористого вольфрама [22, 23]: скорость звука в сплошном несжатом
холодном веществе c0 = 4,0 км/с; коэффициент Грюнайзена 0 = 2,1; n = 4; плотность
вещества при нормальных условиях 0 = 7890 кг/м3.

В качестве критерия разрушения для стали Ст3 и для пористого вольфрама зада-
валось откольное давление, равное соответственно P = –1700 МПа, P = –1360 МПа.
Для описания разрушения хвостовика (полиэтилен) использовался критерий разру-
шения по максимальной пластической деформации .91,0max  p

В результате проведенного численного расчета получена картина деформиро-
вания ударника (рис. 5).

Для сравнения на рис. 6 приведена рентгенограмма пробития этой же преграды
аналогичным по размерам монолитным ударником при скорости V = 1953 м/с.

Стальной монолитный ударник разрушается не только в стальной, но и в поли-
этиленовой преграде. Разрушение стального ударника прекращается при выходе в
воздух. Необходимо отметить, что пористый ударник продолжает разрушаться и в
воздухе.
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Заключение

При пробитии стальных преград при скоростях 1830–2000 м/с коэффициент
срабатывания (укорочения) ударников из пористого вольфрама составил Kср = 1,4,
который примерно равен коэффициенту укорочения сплошного стального ударника
тех же размеров и плотности.

Разрушение пористого ударника интенсивно продолжается после пробития
стального слоя в полиэтилене и продолжается в воздухе.

Согласно расчету, укорочение пористого ударника составило 51,7 мм, разница
с экспериментальным значением составляет 7,3%.
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With high-speed penetration (with velocities more than 2000 m/s), the length of the cavity from a
porous striker is greater than from a striker of monolithic (solid) material equal to it in size and
density. But at the same time the cavern is narrower, so the volumes of the caverns are almost the
same. The process of length reduction and penetration of the strikers (porous and monolithic) for
a long time occurs almost identically and only at the last stage of penetration and, especially in the
aftereffect phase (after the complete destruction of the striker), there is a difference. This is explained
by the fact that during the movement of the porous striker, due to the collapse of the pores, an
increase in density occurs, so that the density of the porous striker becomes greater than the density

* The research was funded by the Russian Science Foundation (project No 20-19-00613).
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of the solid striker. Then, in the case of a limited thickness of the barrier, the advantage of a porous
striker in terms of penetration depth may simply not have time to manifest itself. The results of
experiments conducted to confirm this assumption are presented below.
The results of experiments on the collision of a porous tungsten impactor with a combined barrier
consisting of a steel and polyethylene plate are presented, and the results are analyzed. The problem
of numerical simulation of the above experiment by a mesh-free Lagrangian continuous medium
modeling method is solved. The calculation model, the results of numerical modeling and a
comparative analysis of the results of the experiment and numerical modeling are presented. At the
penetration rate V  1920 m/s, the porous striker is 2.8% less destroyed when a strong steel barrier
is broken through, but in a low-strength polyethylene barrier, the length reduction coefficient of
the porous striker is 170% higher relative to the steel one. In addition, a steel striker after breaking
through an obstacle (in the air) it does not collapse, unlike porous, which may also be a consequence
of the low strength of the latter.

Keywords: high-speed deformation, radiography, porous tungsten, mesh-free Lagrange modeling
method.


