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Как показывают исследования слоистые комбинированные преграды об-
вдают более высокими защитными свойствами, чем монолитные. В составе 
таких преград, помимо монолитных металлических материалов, используют 
крамику, металлокерамику, металлокомпозиты, пористые материалы, функ-
ционально градиентные материалы. Перечисленные выше материалы оказы-
вают лишь механическое воздействие, если же комбинированная преграда в 
ючестве отдельных слоев содержит смесь экзотермически реагирующих ве-
ществ, то в этом случае возможно и термохимическое воздействие этого слоя 
на материал ударника. 

Представленное исследование, базируется на численном моделировании 
процессов ударного деформирования и разрушения слоистых систем, иссле-
дования волновых процессов протекающих в них, варьирования в расчетах 
физико-механических характеристик и геометрических параметров слоев с 
целью повышения защитных свойств композитной преграды. 

Для описания поведения материалов слоев используется модель пористо-
го идеально упругопластического материала с непрерывным распределением 
физико-механических свойств по пространственной координате. Эта модель 
позволяет описывать поведение изотропных, слоистых, пористых, смесевых, 
функционально-градиентных материалов, использование которых предпола-
гается в перспективной композитной преграде. Учитывая в уравнении энер-
гии теплоту химической реакции возможно, с помощью указанной выше мо-
дели, моделировать процессы в химически реагирующих материалах. 

Для описания разрушения материалов при интенсивных динамических 
нагрузках используется модель повреждаемой (пористой) среды [1, 2], ком-
понентами которой являются сплошной материал (матрица) и поры. Если 
удельный объем материала матрицы К., удельный объем пор Vp, то удельный 
объем пористой среды равен v=Vs+Vp. Для описания поведения пористой 
среды вводят понятия пористости Ф -rp/v и параметра пористости а = V/V,, 
которые связаны соотношением Ф = (а-\)/а. Предполагаются изотропность и 
однородность материала матрицы и сферичность пор, начальное распределе-
ние которых по объему может быть определено некоторым средним значени-
ем параметра пористости а0 . 

Уравнения, описывающие пространственное адиабатное движение проч-
ной пористой сжимаемой среды, являются дифференциальными следствиями 
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фундаментальных законов сохранения массы, импульса и энергии [3-10]. К 
этим уравнениям необходимо добавить уравнения, учитывающие соответст-
вующие термодинамические эффекты, связанные с адиабатным сжатием сре-
ды и прочность среды. Для описания сопротивления тела сдвигу, следуя 
[7,10], используем соотношения Прандтля-Рейса, а также условие пластично-
сти Мизеса. 

Основные соотношения дополняются кинетическим уравнением, описы-
вающим рост и сжатие пор [1]. Прочностные характеристики пористого ма-
териала рассчитывались по соотношениям [1]. 

Давление в пористой среде определяется уравнением состояния для 
сплошного компонента [1]. Уравнение состояния сплошного компонеота вы-
биралось в форме Ми-Грюнайзена [1,3,11]. 

Кроме того, учитывалось, что при высокоскоростном взаимодействии 
могут реализовываться два механизма разрушения: сдвиговой и откольный. 
В качестве критериев сдвигового разрушения использовались критерий пре-
дельной эквивалентной пластической деформации [12] ер = si° и критерий 
предельной удельной работы пластических деформаций [13] Ар = А'р. При дос-
тижении ер и лр предельных значений е1 и л'р расчетная ячейка считается 
разрушенной. При моделировании разрушения откольного типа использова-
лось кинетическое уравнегате, учитывающее вязкий характер роста и слияния 
микропор. При достижении пористостью предельного значения. Ф' (обычно 
Ф*= 0, 30 + 0, 33) материал в ячейке полагался разрушенным и не сопротив-
ляющимся растягивающим усилиям. 

В настоящее время существует ряд технологических процессов, позво-
ляющих получать материалы с заданными свойствами. С использованием 
этих технологий возможно создание многокомпонентных материалов с плав-
ным или плавно-дискретным изменением свойств в определенных направле-
ниях. Такие материалы принято называть функционально градиентными 
(ФГМ). 

Исследованию распространения и трансформации ударных волн в гра-
диентных материалах, концентрация компонентов которых плавно изменя-
ется по толщине, посвящен ряд работ [14-16]. В данной статье используется 
модель деформирования и разрушения функционально градиентного порис-
того упруго пластического тела при интенсивных динамических нагрузках 
(взрыв, удар и т.д.), предложенная в [17, 18]. 

В модели ФГМ рассматриваются градиентные сплавы, характерной осо-
бенностью которых является очень слабое химическое взаимодействие ком-
понентов в процессе динамического нагружения. Отсутствие химических 
превращений позволяет рассчитать начальный удельный объем сплава в за-
данной точке по модели смеси и использовать уравнение состояния ГС, 
предложенное в [19]. Для расчета металлокерамик (умеренные давления до ~ 
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300 Кбар) используется упрощенный вариант уравнения состояния, предло-
женный в работе [20]. Для описания процессов энерговыделения при твердо-
фазных химических реакциях в смесях, реагирующих при интенсивных ди-
намических нагрузках, используются соотношения, предложенные в [21, 22]. 

Поэтому предложенная математическая модель позволяет рассчитывать 
сложные композитные преграды включающие пористые, градиентные, кера-
мические, меглллокерамические слои и слои, в которых происходят термохи-
мические реакции в ходе ударного нагружения. Для численного решения за-
дач,использовался метод Уилкинса [6]. 

С помощью предложенной модели был рассчитан ряд многослойных 
преград, приведенных ниже. 
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Преграда и ударник - стальные. Толщина преграды равнялась 0,3 см, 
ударника - 1,2 см. Общая толщина защитного слоя -2,1 см. В том случае, ко-
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гда вводится слой металлокерамики, то его толщина равнялась 1, 2 см. Для 
расчета металлокерамики использовалось уравнение состояния из работы 
[20]. Основные физико-механические характеристики материалов, необходи-
мые для проведения численных расчетов взяты из [17-18, 20-22]. Скорость 
ударника - 1000 м/с. 

На рис. 6 приведены распределения давления в слоистой системе для за-
щитного слоя из сплошного титана в характерные моменты времени: при 
распаде разрыва, выходе ударной волны на контактную границу преграда -
защитный слой и в момент откольного разрушения слоистой системы. 
Сплошная линия соответствует 1 мкс, штриховая - 6 мкс и штрих - пунктир-
ная - моменту разрушения (9, 4 мкс). Аналогичных обозначений будем при-
держиваться и далее. Как видно на рис. 7 откольное разрушение произошло в 
защитном титановом слое в момент времени t—9, 4 мкс. В преграде возникла 
умеренная поврежденность материала а=1Д5. 

» М«Н|> 

Рис. 6. Рис. 7. 

В следующем варианте слоистой системы использовался пористый тита-
новый защитный слой. 
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На рис. 8. приведена картина распространения ударной волны по слои-
стой системе с пористым защитным слоем. Введение пористого слоя привело 
к смещению зоны разрушения в ударник и увеличению момента времени раз-
рушения ударника до 23, 5 мкс (рис.9). 

На следующем этапе исследования в слоистую систему была введена 
пластина металлокерамики между слоем сплошного титана и ударником. Со-
став металлокерамики: 20% А1203 + 80% А1. Распределения давления в сис-
теме для указанных выше трех моментов времени приведены на рис. 10. От-
кольное разрушение преграды произошло в момент времени t— 9 , 7 мкс (рис. 
11). Здесь также наблюдаются повреждения титановом слое, достигающие 
уровня а=1,25. 
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Далее рассматривался случай, аналогичный предыдущему, но слой тита-
на брался - пористым. Характер изменения давления в ударной волне для 
трех моментов времени показан на рис.12. На рис. 13 сплошной линией при-
ведено начальное распределение пористости в слоистой системе. Штриховая 
линия дает распределение пористости в момент времени t- б мкс. Наблюда-
ется участок не полностью сжатого пористого титана. В момент времени t= 
1 1 , 2 мкс, соответствующий откольному разрушению преграды, наблюдаются 
заметные повреждения в слое титана (а=1,27) и в ударнике (а=1,31). 
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В заключение исследования рассматривался вариант слоистой системы 
состоящей из стальной преграды, реагирующего слоя, состоящего из стехио-
метрической смеси титана и углерода, пластины металлокерамики и стально-
го ударника. При давлении в ударной волне равном 0,07 Мбар [21] в смеси 
поддерживается экзотермическая реакция превращения Ti и С в TiC, сопро-
вождающаяся выделением энергии. На рис. 14 приведены распределения дав-
ления в слоистой системе для трех моментов времени. Штриховая линия со-
ответствует моменту времени t= 6 мкс. Здесь наблюдается существенный 
рост давления, который обусловлен энерговыделением за фронтом ударной 
волны в процессе взаимодействия Ti и С. Взаимодействие волны разрежения 
от тыльной поверхности ударника с волной разрежения от тыльной поверх-
ности преграды привели к интенсивным растягивающим напряжениям в пре-
граде и откольному разрушению в ней (рис. 15). Высокий уровень повреж-
денностей наблюдается в прилегающей к преграде части слоя TiC. 

Предложенная в работе физико-математическая модель позволяет опи-
сать поведение широкого круга современных и перспективных материалов, 
используемых в защите различных объектов. Проведенные исследования по-
казали, что использование в качестве защитных слоев различных перспек-
тивных материалов и их комбинаций дает возможность, в определенной сте-
пени, воздействовать на амплитудные значения ударных волн распростра-
няющихся в слоистых системах, а также изменять местоположение и время 
появления откольных трещин. 

Работа выполнена при частичном финансировании по программе Ми-
нобразования РФ "Развитие научного потенциала высшей школы (2006-2008 
годы)" (проект РНП 2.1.2. 2398) и частичной поддержке грантов РФФИ№05-
08-01196а и №06-08-00903а 

Рис. 14. Рис. 15 
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