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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Моделирование процессов высокоскорост- 
ного ударно-волнового взаимодействия ударников и преград является 
важным для многих практических задач, таких как создание защитных 
броневых систем от пробивания пулями, снарядами и осколками. Наибо- 
лее изученными в настоящее время можно считать процессы проникания 
ударников в изотропные среды с малыми упругими и упруго- 
пластическими деформациями (в основном это металлы и сплавы, кера- 
мики, некоторые горные породы и т.п.). Проникание же ударников в пре- 
грады, выдерживающие до разрушения большие деформации (грунты и 
некоторые виды горных пород, некоторые типы сплавов), существенно 
менее изучено. 

В последнее время, в связи с разработкой новых текстильных вы- 
сокопрочных композиционных материалов на основе арамидных воло- 
кон СВМ, Армос, Русар, Терлон (Россия), Кевлар (США), Тварон (Ни- 
дерланды), волокна из сверхвысокомолекулярного полиэтилена Спектра 
(США), Дайнема (Нидерланды), Текмилон (Япония), Эспелен (Россия), 
появился интерес к изучению процессов взаимодействия ударников с 
гибкими анизотропными средами, способными выдерживать конечные 
деформации. Механизмы динамического деформирования и разрушения 
таких сред существенно отличаются от механизма разрушения классиче- 
ских изотропных сред. 

Как преграда текстильная броня представляет собой сложную дис- 
кретную структуру с внутренними степенями свободы, поскольку нити, 
из которых состоит текстильный бронепакет, обладают способностью к 
смещению, как в направлении воздействия пули, так и в плоскости тка- 
ни. Именно способность нитей ткани испытывать смещение при ударно- 
проникающем воздействии пуль обеспечивает возможность преобразо- 
вания кинетической энергии пуль в энергию растяжения нитей ткани. 

Развитию математических моделей динамического поведения ма- 
териалов при ударно-волновых воздействиях, моделям деформирования 
и разрушения изотропных материалов, а также численным методам ре- 
шения задач динамики ударно-волнового деформирования классических 
материалов посвящено большое количество работ авторов: Н.Н. Холина, 
А.Г. Багдоева, Г.А. Кириленко, В.И. Кондаурова, В.Н. Кукуджанова, 
А.Б. Киселева, Х.А. Рахматуллина, А.А. Ванцяна, А.С. Кравчука, 
В.П. Майбороды, В.К. Новацкого, И.Б. Петрова, Ю.А. Демьянова, 
А.С. Холодова, А.Я. Сагомоняна, А.И. Гулидова, Г.А. Сапожникова, 
K. Morton, E. Love, B. Gross, A. Nadai, J. Bishop, E. Lee, W. Prager, C. Chu, 
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G.A. Maugin и многих других. 
В настоящее время существует сравнительно небольшое количе- 

ство работ, посвященных разработке математических моделей механиче- 
ского поведения гибких броневых материалов, среди которых укажем 
работы: В.Г. Бова, А.И. Тихоновой, Ю.И. Ржевцевой, В.А. Григоряна, 
М.Е. Буланова, О.Б. Дашевской, В.М. Маринина, В.А. Хромушина, 
И.Ф. Кобылкина, С.Б. Сапожникова, Н.Ю. Долганиной, С.А. Сахарова, 
Е.Ф. Харченко, А.Ф. Ермоленко, Н.А. Зеленова, N. Bonora, A. Ruggiero, 
R. Barauskas, F. Baudry, H. Broos, V.B.C. Tan, H. Xie, G.L. Li. Эти модели 
относятся к классу «инженерных». В работах Ю.И. Димитриенко были 
предложены континуальные модели физико-механического поведения 
материалов с учетом больших упругих и неупругих деформаций, осно- 
ванные на общих принципах термомеханики сплошной среды, а также 
метод обобщенного единого представления определяющих соотношений 
сплошных сред с помощью комплекса энергетических пар тензоров 

дефор й при конечных деформациях. 
При математическом моделировании процессов деформирования и 

разрушения гибких броневых композиционных материалов (ГБКМ) 
необходимо учитывать комплекс специфического механического пове- 
дения ГБКМ при ударно-волновом воздействии: 

- нелинейно-упругий характер деформирования тканей в составе 
ГБКМ при растяжении по основе и утку, обусловленный распрямлением 
волокон в тканях; 

- вязкоупругий характер деформирования тканевых ГБКМ при рас- 
тяжении и упруго-пластический характер деформирования при сжатии 
по основе и утку; 

- упруго-пластический характер деформирования при поперечном 
сжатии ГБКМ к плоскости слоев ткани; 

- упруго-пластический характер деформирования при межслойном 
(«межнитевом») сдвиге ГБКМ, обусловленный вытягиванием волокон 
друг относительно друга, а также проскальзыванием отдельных слоев 
ткани. 

Диссертационная работа посвящена разработке математической 
модели деформирования гибких броневых материалов при ударных воз- 
действиях, которая учитывает перечисленные выше эффекты, и основана 
на общих теоретических принципах построения моделей нелинейной 
механики сплошной среды при больших деформациях. 

Цель проведенных исследований — разработка математических 
моделей механического поведения гибких броневых композитных мате- 
риалов при квазистатических и ударно-волновых воздействиях и мето- 

2 



дики численной реализации разработанных моделей. 
Для достижения поставленной цели потребовалось решение сле- 

дующих основных задач: 
1. Разработка математической модели вязко-упруго-пластического 

деформирования гибких композиционных материалов с конечными де- 
формациями при ударно-волновых воздействиях. 

2. Исследование модели гибких композиционных сред с конечны- 
ми деформациями на примере квазистатической задачи, определение ма- 
териальных констант модели на основе анализа экспериментальных дан- 
ных. 

3. Постановка осесимметричной динамической задачи о нормаль- 
ном ударе по композитной мишени с конечными деформациями. 

4. Разработка численного алгоритма для решения осесимметрич- 
ной задачи ударно-волнового деформирования, проведение численного 
моделирования ударно-волнового взаимодействия ударника с преградой 
на основе ГБКМ. 

Методы исследования. При решении задач, возникших в ходе 
выполнения диссертационной работы, использовались различные классы 
методов: нелинейной термомеханики сплошной среды, метод представ- 
ления определяющих соотношений сплошных сред с помощью комплек- 
са энергетических пар тензоров напряжений-деформаций при конечных 
деформациях, численные конечно-разностные методы решения динами- 
ческих задач механики сплошных сред. 

Достоверность и обоснованность научных результатов гаран- 
тируется строгостью используемого математического аппарата и под- 
тверждается сравнением результатов, полученных с использованием раз- 
личных методов и вычислительных экспериментов. Сформулированные 
в работе допущения обоснованы путем их содержательного анализа. Ре- 
зультаты диссертационной работы согласуются с известными результа- 
тами других авторов и экспериментальными данными по ударно- 
волновому воздействию на гибкие композиционные материалы и броне- 
защитные структуры. 

Научная новизна. В диссертации получены следующие новые 
научные результаты, выносимые на защиту: 

1. Разработана математическая модель ударно-волнового дефор- 
мирования ортотропных гибких броневых композиционных материалов, 
основанная на обобщенном представлении определяющих соотношений 
при конечных деформациях с использованием энергетических пар тензо- 
ров напряжений-деформаций, и учитывающая нелинейно-упругие, вяз- 
коупругие и пластические конечные деформации композиционных мате- 
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риалов. 
2. Получено численно-аналитическое решение задачи о квазиста- 

тическом деформировании пластин из гибких броневых композицион- 
ных материалов с нелинейно-упругими, вязкоупругими и пластическими 
анизотропными конечными деформациями. 

3. Разработан алгоритм численного решения осесимметричной за- 
дачи о нормальном ударе ударника по плоской преграде из гибкого бро- 
невого композиционного материала, в рамках разработанной математи- 
ческой модели деформирования материала. 

4. Разработан программный комплекс для численного моделирова- 
ния процессов деформирования и разрушения преград из гибких броне- 
вых композиционных материалов при нормальном ударе, с помощью 
которого получены новые результаты численного моделирования удар- 
но-волновых процессов деформирования и разрушения гибких компози- 
ционных материалов на основе арамидных тканей, выполнено их сопо- 
ставление с имеющимися экспериментальными данными. 

Практическая значимость диссертационной работы связана с ее 
прикладной ориентацией, полученные результаты могут быть использо- 
ваны: для исследования процессов взаимодействия ударников с прегра- 
дами на основе гибких композиционных материалов, для оптимизации 
перспективных защитных пакетов и структур, для разработки более лег- 
ких и эргономичных средств индивидуальной броневой защиты. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы неодно- 
кратно докладывались на научных семинарах кафедр вычислительной 
математики и математической физики, прикладной математики МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, Всероссийской научно-технической конференции 
«Аэрокосмические технологии» (Реутов, 2002), Первой международной 
научно-технической конференции «Аэрокосмические технологии», по- 
священной 90-летию со дня рождения академика В.Н. Челомея (Москва, 
2004), Международной научной конференции «Ракетно-космическая 
техника: фундаментальные и прикладные проблемы механики», посвя- 
щенной 90-летию В.И. Феодосьева (Москва, 2006), Третьей Междуна- 
родной научной конференции «Ракетно-космическая техника: фундамен- 
тальные и прикладные проблемы механики» (Москва, 2007), Второй 
международной научно-технической конференции «Аэр теские 
технологии», посвященной 95-летию со дня рождения академика 
В.Н. Челомея (Москва, 2009), Международной научной конференции, 
посвященной 180-летию МГТУ им. Н.Э. Баумана (Москва, 2010). 

Публикации. Основные научные результаты диссертации отраже- 
ны в 9 научных работах, в том числе в 3-х статьях, включенных в Пере- 
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чень рецензируемых научных журналов и изданий. 
Личный вклад соискателя. Все исследования, результаты кото- 

рых изложены в диссертационной работе, проведены лично соискателем 
в процессе научной деятельности. Из совместных публикаций в диссер- 
тацию включен лишь тот материал, который непосредственно принадле- 
жит соискателю; заимствованный материал обозначен в работе ссылка- 
MH. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
3 глав, выводов и списка литературы. Работа изложена на 129 страницах, 
содержит 31 иллюстрацию и 3 таблицы. Библиография включает 130 
наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы 
цель и задачи исследования, научная новизна, теоретическая и практиче- 
ская значимость полученных результатов, их достоверность, основные 
положения, выносимые на защиту, а также приведены данные о структу- 
ре и объеме диссертационной работы. 

Первая глава посвящена разработке математической модели де- 
формирования анизотропных вязко-упруго-пластических сред с конеч- 
ными деформациями с использованием метода построения определяю- 
щих соотношений на основе комплекса энергетических пар тензоров 

(я) (я) 
напряжений и деформаций (Т,С), предложенного Ю.И. Димитриенко 
(Нелинейная механика сплошной среды, 2011). На основе допущения об 

(n) (п) (я) (я) 
аддитивности тензоров деформаций C=C ‘+ С”, где С° — тензор вязко- 

(я) 
упругих деформаций; С” — тензор пластических деформаций, предло- 
жены определяющие соотношения для вязкоупругих деформаций 
(n) (n) 
C°=-0¢'/0T, где &' — функционал энергии Гиббса: 

Gy SLI 2 с =, - 3 ||, (2-1, ~ nal вр (7) - 2 У ||„,@-п-п)а ат) (1) 
y.B=10 0 у=% +! 00 

r,Gt=7,>7,) „И „т, =т, =т,) . — разностные ядра функционала; 
(я) 

1® (т) = 19 (Т(п)) и 1Ф(п,т,) — линейные и квадратичные инварианты 
(9) (®) 

тензора Т=Т/р относительно группы симметрии материала; k, — число 
линейных инвариантов; (k, —k,) — число квадратичных инвариантов. 



С учетом представления (1) для ортотропных сред соотношения 
для вязкоупругих деформаций могут быть представлены в виде: 

(n) . (n) ¥=J'R--C*, (2) 
о 

где J = p/p — отношение плотностей в актуальной и отсчетной конфи- 

гурациях; “R= уе ®6 7, +30, ®0, 347.347 
у,й=! 

оператор; О, — направляющие тензоры ортотропии; е, — базис ортотро- 

линейный тензорный 

- (nm f (n) 4 пии; J =a, (t-7)dC*(r) — линейные скалярные функционалы; 

q(t —т) — ядра, связанные с 7, (1-1). 

Далее рассматривается модель с экспоненциальными ядрами: 
N ; t 

= a) 4» (0) = 45 «3 Ве ех "ео | (3) 
a=1 р 

где 47 › 29, тей — константы. 
Показано, что для разработанной модели вязкоупругости опреде- 

ляющие соотношения (2) имеют вид: 

d9_r.]X ve ac „уже JE -У® > We ; — oo .. у — —— — + .*. У э 

dt dt а=! a=1 

ы (4) 
ву 

+ =—, (а) (@ dt то Tg 

где t — время; V — набла-оператор в отсчетной конфигурации; ‘R° — 

2 (9) ак), (и) (n) 
тензор модулей упругости; *X=*X-C ‘®F"", *X — тензоры, зависящие 
только от тензора градиента деформаций Е; у — вектор скорости; 
W@ = У’ вс B@g 2(e2 2 „МФ )+ DY for, 0,0, МФ) — тензоры вязких напряжений; 

*; „О 
y.p=1 

he 3. В“) Be (=) 
we = № я e & (© -wp J+ +3 3+7,3+y Го) [°, { ет we! ) — тензоры 

В у,В=! у=! re З+у 

скоростей вязких напряжений; уу@? — спектр тензоров вязких деформа- 
ций. 

Для скоростей пластических деформаций построена обобщенная 
модель градиентальности: 



(п) z у : = of, . 5 $ к ас ey РИ 5 и, gl ne bo РОЛ BT, (5) 

= KEP Py i alk es - где Г, =f, ‚ У” ) потенциалы анизотропной пластичности; Ag па 
а 

a= 

(n) 
раметры нагружения; h — функция Хевисайда; J = /® (T,) — инвариан- 

ты совместных тензоров т, =Т-Н, С”: H, = HOC ®)) ” — функции 
упрочнения. 

Для ортотропных гибких броневых композитов на тканевой основе 
предложена модель, содержащая 3 независимые поверхности пластично- 
сти: поверхность пластичности при продольном сжатии по основе и утку 
ГБКМ, потенциал которой выбран в виде: 

2 я) 2 я 2 

эл = (К° б/а} (roan) -1; (6) 

поверхность пластичности при поперечном сжатии ГБКМ, потенциал 
которой выбран в виде: 

27 (soya) =I] (7) 

а также поверхность пластичности при межслойных сдвигах ГБКМ, по- 
тенциал которой предложен в виде: 

(n) (n) f= LOT) 0% + IO(Ts)/ a2, —1. 8) 
Здесь с; — пределы начальной текучести по различным нап авлениям; В 

гот) = (LO (T)|-1°(T,))/2, y=123:4 19¢T,) — линейные инвариан- 
ты относительно группы ортотропии; у =1,...,6. 

Для разработанной модели (называемой моделью А, при различ- 
ных значениях n=1,2,4,5) сформулирована постановка динамической и 
квазистатической задач вязко-упруго-пластического деформирования 
ортотропных ГБКМ. Система законов сохранения механики сплошной 
среды в лагранжевом описании (уравнения движения, уравнения сов- 
местности деформации), дополненная кинематическими соотношениями, 
определяющими соотношениями для вязкоупругих деформаций, соот- 
ношениями для вязкопластических деформаций, записывается следую- 
щим образом: 

° ду ou OF берег Dov: CaO Po 2 ot РУ (9) 



(п) а“ © dC? Lx od к: 2T-7'R-|*‘X-V®v- 3 —JY WE JF VOY) WE; 
Н a=] a=1 

(a (a Я 7 

Te Lee); 
dt те) а 

n (n 

«ви. e, + 2224p ‚ во.) (1 Sy ih )) 

Соотношения для тензора напряжений Пиолы-Кирхгофа, уравне- 
ние неразрывности, соотношения для энергетических тензоров деформа- 
ции, соотношения для параметров нагружения и для тензоров вязких де- 
формаций имеют вид: 

(я) (nm) о С 3 P=F'-ET/J;, p=pdetF’; < ЕН т =); 
‚ (л ” ha у Я у ТА, гот»). 

baw) 29509) Cow) 
Г ЗОН a ; : 

= ет: =———, =0; 10 

we = Хак we) Зои 00,87) 
; (a) я n 

w@ = ус в (© er wp J+ v3 By З+у 0 fo, ( е ®“?)) 

у,В=1 * 8 у=! Жо зу 

где и — вектор перемещений; Р — тензор напряжений Пиолы-Кирхгофа; 
(n 

Е, — тензор энергетической эквивалентности; Е — единичный тензор. 
(n) (n) 

Неизвестными являются следующие функции: у, и, Е, T, №0, СР. 
Для системы соотношений (9) зададим граничные условия идеаль- 

о о 

ного контакта %, и условия на свободной поверхности 3: 

Зе сов |Р]=0: =o; 2 np=0. (11) 
Начальные условия для системы уравнений (9) запишем в виде: 

(n) (n) $ t=0: v=v,;u=0,F=E;C’=0; Т=0; О =0; Я, = 0. (12) 
Постановка квазистатической задачи включает в себя систему 

уравнений: 
° x (п) (п) N S т V-P+pf=0; Т=Л ‘к с-УМО(; F=E+VOu'; (13) 

a=1 



dW Ww mn (m 

не (2-е rs 
(a) = (a) dt г те 

(n) n n Яве “Sv. + а (0, ©0,){ 1-H. С ')) 
dt 

(n) 
которая рассматривается относительно неизвестных и, \©), С’, а так- 

же граничные условия идеального контакта у. условия на свободной 
поверхности У, и начальные условия: 

3 сво; №0; Zu: свР=0; 
t=0: Cr=0; W®=0; i =0 08 ы 5 © =0; „ =0. 

Вторая глава посвящена исследованию разработанной модели ор- 
тотропных композиционных материалов с конечными вязко-упруго- 
пластическими деформациями. Проведено численно-аналитическое ре- 
шение задачи о квазистатическом растяжении/сжатии ортотропной пла- 
стины при конечных деформациях. Получены основные разрешающие 
соотношения задачи, связывающие компоненты тензора напряжений 
Коши 7;, и кратность удлинения K, : 

К° -1 к n т, 3 N › o 8 

— НОВИН Е + (а Ио $ 

n-3 SA 2.2.5; и p=1 a=1 

«1 
(n) n-3 I= [ни “+ =3)v Cie i 3 

1 

= 
(п) „3 [об nr =n (0 Es) ; (15) 

те fs wo , 
dt д n-3 но 

(а) п=3 SN “пасе - инс анте eX Bw |. 
dt T@ p=1 y=1 

i Р 3-n 1-n, З-л . on р (и) р* 
Здесь Ст= (к IT, ois) HO) при & "1, <-oy; C{=Cj; при 

КТ >-б.5. cr — пластическая деформация, достигнутая к моменту 
разгрузки. 

С помощью численного решения этой системы на основе пошаго- 
вого метода в сочетании с методом последовательных приближений, 



проведены расчеты диаграмм деформирования ГБКМ на основе ткани 
Русар при поперечном сжатии (Рис. 1) и продольном растяжении (Рис. 2). 
Аппроксимируя экспериментальные диаграммы деформирования реаль- 
ных гибких КОМПОЗИЦИОННЫХ материалов (Е.Ф. Харченко, 
А.Ф. Ермоленко, Композитные, текстильные и комбинированные броне- 
материалы, 2013), определяем константы Н°, п, пластичности для раз- 
личных моделей A, материалов, где 6, =k, —1. 

| Ty5l гПа 

07 5 5” я Cl 
[3 

Рис. 1. 
Расчетные и экспериментальная (э) диаграммы деформирования ГБКМ 

на основе ткани Русар при поперечном сжатии, полученные для 
различных моделей А, при нагрузке и разгрузке 

Константы вязкоупругости E,, B® и г“ для каждого значения n 

определялись из условия наилучшей аппроксимации экспериментальных 
кривых 7” (6, ) циклического деформирования ГБКМ при растяжении. 

Ty; ГПа 

0008 0016 0024 0032 004 308 0058 

Рис. 2. 
Расчетные и экспериментальная (э) диаграммы деформирования [' BKM 

на основе ткани Русар при продольном растяжении, полученные для 
различных моделей 4, 

В третьей главе дана постановка осесимметричной динамической 
задачи о нормальном ударе ударника по плоской преграде из ' BKM: 
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ди, .‚ Ou 
=V > = > ot" ot 

NOB nr : i JO CR 
ot or да” ot or oz 

er, ду. OF, "wv, oF, бу.“ dF Оу. BOF, ду. 
Pt rt 0 ко д 98 TE Be 0: or 

т, Ay Аз A © Ye, Gy, С, ©. И, 
д | Tp a 4, 4, Ay 0 Cop С, G, Gy, 90|, : (16) 
Bir Vf oa, 4, 0 fe | |6, 0. G, оо 

т. 0 0 0 24./e О 9 9 0610 

в? = Ве, - РИ; я = Ве, - РИ’, ; 
р я) 1 к IP 

— = bl 

(a) (a) (a) (a) — pl 

ot An 2” Woo Ty \ Epp ~ Epp 

где u,, и, — компоненты вектора перемещений; у,, у, — вектора скоро- 
сти; P,, Р„› Р„› P,, P, — тензора напряжений Пиолы-Кирхгофа; 7, , 7, , 
T_, T. — тензора напряжений Коши; В, Е. › 
деформаций; ¢ , е,„„ — тензора деформаций Коши-Грина; ee, , ©. › e, 

Е, FF, Е, — градиента 

— тензора скоростей деформаций Коши-Грина; &7, е?, — тензора пласти- 
ческих деформаций; 05), WT) — тензора вязких напряжений. Все пере- 
численные компоненты тензоров и векторов зависят от 2-х координат г, 
2. 

Система уравнений (16) является замкнутой относительно 15+4N 
функций (а =1...№) U=(,.u,,v,.v,,F. FF, F.F.T,.1L,.T..T..e.6.W, 
ура) YF › ЗАВИСЯЩИХ ОТ 7, ЗИ г. 

Вводя координатные столбцы, элементами которых являются ве- 
личины, стоящие под знаками производных в системе (16), запишем ее в 
следующем виде: 

око) 32000) IV IV 
ot or or oz д 

Для численного решения системы (17) предложена разностная 
схема типа предиктор-корректор: 

=P(U)- (17) 
2 

Шаг 1: предиктор 
+ 

YU )- Х(0") YU, )-УХ(0”) Ut =u" -AtK" R, J 0, ; v, J ay |= 
J J J Ся =, J - -Т, J 
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ny + 7, 
Se, 

Е )-6(0’) о )-G(U) }- 
= А: 5" О, 

("Е )-№(0’) ми; )- \(0’) 
- А: Г м, + й wr |= Z.=T 

J 

-А: № 
Riga )-У(0’) V(U;, )-V(U%) | 

1 * : д, : J T, = J 
J 

Шаг 2: Корректор gr = L(g +1')- 
J 2 J 

Ак YU NYE) 5 YO-YO) т я 5, — ©, ny; + 7-1 а 

At книг СООО) (07) G0; - GA) 
= “5 nt oF a, 

ed x ; Я, 

А ров] ЗСО НИНЕ, eel 
= 52% pt т, т, в; |= 

A nf УНР От У УНР V0 о 
2 5, = в Z ~T, 12) 

+ А; Р(07) › 

где 0’ — значения функций в узлах сетки при одноиндексной (ленточ- 
ной) нумерации узлов сетки; L,, К,, О), В, — номера узлов слева, справа, 
сверху и снизу от J; $, - $, и Т, -Т, — сеточные шаги по ги 2; Q, , — мат- 
рицы преобразования из криволинейной системы координат в адаптив- 
ную. 

Был разработан программный комплекс, позволяющий выполнять 
численные расчеты процесса ударно-волнового деформирования ГБКМ 
при ударных воздействиях в рамках осесимметричного нагружения, 
представлять полученные результаты в табличной форме и сопровождать 
их графическими иллюстрациями. Программный комплекс состоит из 3 
основных модулей: препроцессора, решения и постпроцессора. Разра- 
ботка велась на языке C++ с помощью Microsoft Visual Studio-2008. 

Рассматривались 2 типа стального ударника: цилиндрический и за- 
остренный. Масса ударника варьировалась от 4 г до 10.5 г, толщина h 
преграды — от 2.5:10° м до 8-10” м, начальная скорость ударника У, — от 
300 м/с до 700 м/с. Некоторые результаты моделирования представлены 
На Рис. 3 и Рис. 4. Ударно-волновые процессы рассматривались как в 
ударнике, так и в композитной пластине, при этом допускался отскок 
ударника от композита и вторичное возможное их взаимодействие. 
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V о=300 м/с, 
h=2.5 мм, t=7 мкс 

V₀=300 м/с, 
h=5 мм, t=8 мкс 

V₀=500 м/с, 
h=5 мм, t=6.7 мкс 

V₀=700 м/с, 
h=8 мм, t=6.7 мкс 

= 
Рис. 3. 

Картины деформирования и разрушения преграды из ГБКМ 
при различных толщинах и скоростях удара 

0 MKC 

0 28 

ier 

1.07 мкс 

3.01 мкс 

4.7 мкс 
а 

Рис. 4. 
Распределение компоненты скорости Vz м/с в ударнике и преграде из 
ГБКМ, начальная скорость удара 300 м/с, толщина преграды 2.5 мм 
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Энергопоглощающая способность преград определяется парамет- 
ром баллистической эффективности: 

AE, 
Be = во” 

S, ph 
где AE, — поглощенная кинетическая энергия ударника; Sz — площадь 

о 

миделя ударника; h — начальная толщина преграды. Расчетные значения 
параметра /, для скоростей 500 и 700 м/с попадают в область разброса 
экспериментальных значений (Рис.5). 

'р МДж/кг 
2,0 | 

175 1 

1,5 | 

19 hd id 
0.75 + 
0,5 x 

0,25 т 

0 100 200 300 400 500 600 700 Vo м/с 

Рис. 5. 
Расчетные значения параметра /, баллистической эффективности 

преграды из ГБКМ в зависимости от начальной скорости ударника Vo: 
(®) — преграда толщиной 2.5 мм, (№) — 5 мм, (A) — 8мм (заштрихованная 

область соответствует области разброса экспериментальных значений 
для ГБКМ на основе ткани типа Русар) 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

1. Разработана новая математическая модель процесса ударно- 
волнового деформирования ортотропных гибких броневых композици- 
онных материалов, основанная на обобщенном представлении опреде- 
ляющих соотношений при конечных деформациях с использованием 
энергетических пар тензоров напряжений-деформаций, и учитывающая 
нелинейно-упругие, вязкоупругие и пластические конечные деформации 
композиционных материалов. 

2. Получено численно-аналитическое решение задачи о квазистати- 
ческом деформировании пластин из гибких броневых композиционных 
материалов с нелинейно-упругими, вязкоупругими и пластическими ани- 
зотропными конечными деформациями. 

3. Проведено сопоставление результатов численного моделирования 
в рамках разработанной модели с экспериментальными данными о де- 
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формировании пластин из гибких броневых композиционных материа- 
лов на основе арамидных тканей типа Русар и Армос, которое показало 
хорошую точность расчетных и экспериментальных диаграмм деформи- 
рования. 

4. Разработан новый алгоритм численного решения осесимметрич- 
ной задачи о нормальном ударе ударника по плоской преграде из гибко- 
го броневого композиционного материала, в рамках разработанной ма- 
тематической модели деформирования материала. Предложен алгоритм 
численного моделирования динамического разрушения композиционно- 
го материала. 

5. Разработан программный комплекс для численного моделирова- 
ния процессов деформирования и разрушения преград из гибких броне- 
вых композиционных материалов при нормальном ударе. 

6. Проведено практическое исследование применимости разрабо- 
танной математической модели, численного алгоритма и программного 
комплекса для решения задач об ударе и пробивании преград из гибких 
броневых композиционных материалов. Исследованы особенности де- 
формирования и разрушения гибких броневых композиционных матери- 
алов при различных скоростях удара, различных толщинах материала и 
для многослойных преград из различных гибких броневых композици- 
онных материалов. Показано, что разработанная модель учитывает экс- 
периментально наблюдаемые эффекты больших пластических деформа- 
ций поперечного сжатия, вытягивания нитей при поперечном ударе, эф- 
фект раздвигания нитей при образовании в ГБКМ отверстия, эффект раз- 
личия деформационных свойств при растяжении и сжатии в продольном 
и поперечном направлениях. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ ОТРАЖЕНЫ В 
РАБОТАХ 

1. Димитриенко Ю.И., Беленовская Ю.В. Численное моделирование 
процессов пробивания перспективных материалов // Аэро 1зеские 
технологии: Труды Всероссийской научно-технической конференции. 
М., 2002. С. 78-84 (0,375 п.л./0.187 п.л). 

2. Высокопроизводительное численное моделирование динамиче- 
ских процессов взаимодействия ударников и композитных мишеней 
/ Ю.В. Беленовская [и др.] // Аэрокосмические технологии: Научные ма- 
териалы Первой международной научно-технической конференции, по- 
священной 90-летию со дня рождения академика В.Н. Челомея. М., 2004. 
С. 114-116 (0,125 п.л./0.031 п.л). 
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3. Разработка метода ленточных адаптивных сеток для решения за- 
дач динамики больших упруго-пластических деформаций 
/ Ю.В. Беленовская [и др.] // Современные естественно-научные и гума- 
нитарные проблемы: Сб. трудов. М., 2005. С. 459-468 (0,625 п.л./0.156 
п.л). 

4. Димитриенко Ю.И., Дзагания А.Ю., Беленовская Ю.В. Моделиро- 
вание ударно-волновых процессов в композитных броневых материалах 
// Ракетно-космическая техника: фундаментальные и прикладные про- 
блемы механики: Материалы Международной научной конференции. М., 
2006. С. 47-48 (0,063 п.л./0.031 п.л). 

5. Численное моделирование проникания ударников в анизо- 
тропные упругопластические преграды / Ю.В. Беленовская [и др.] 
// Вестник Моск. гос. техн. ун-та им. Н.Э. Баумана. Сер.: Естествен- 
ные науки. 2008. №4. С. 100-116 (1 п.л./0.25 п.л.). 

6. Численное моделирование проникания ударников в грунты 
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