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Рассмотрены вопросы математического моделирования пробития керамических 
бронепанелей высокоскоростными цилиндрическими ударниками. С использовани-
ем программного комплекса LS-DYNA разработана соответствующая методика 
численного моделирования: выбран метод моделирования, подобраны размеры 
расчетных ячеек, значения числа Куранта, а также значения линейных и квадра-
тичных коэффициентов псевдовязкости. Путем сравнения результатов расчета 
с экспериментальными данными показано, что лагранжевы и эйлеровы численные 
методики, в отличие от метода SPH (метода сглаженных частиц), неудовлетво-
рительно воспроизводят процесс расщепления ударной волны на упругий предвест-
ник и пластическую волну. Определены также характерные размеры выбиваемой из 
керамической преграды конической пробки, и показано влияние масштабного 
эффекта на качественную картину разрушения керамики: с увеличением толщины 
преграды увеличивается угол полураствора выбиваемого из материала конуса. 
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Введение. В большинстве современных средств индивидуальной 

бронезащиты от автоматных и винтовочных пуль используется кера-
мика. Это обусловлено ее физико-механическими характеристиками. 
С одной стороны, низкие значения плотности (ρ = 2,4…3,9 г/см3) 
позволяют уменьшить массу бронежилета по сравнению со стальны-
ми бронепластинами, с другой стороны, высокие значения модуля 
упругости (Е = 350…475 ГПа) и твердости керамики (10…30 ГПа) 
обеспечивают баллистическую стойкость против высокоэнергетиче-
ских средств поражения [1–5]. В то же время остаются недостаточно 
изученными практически важные механизмы взаимодействия пуль 
стрелкового оружия с керамическими преградами [6, 7]. Как правило, 
для исследования баллистической стойкости материалов применяют 
экспериментальные методики [8–10]. При всех очевидных преиму-
ществах таких способов они обладают существенным недостатком: 
высокой стоимостью и трудоемкостью. Следует отметить, что при 
большом числе варьируемых параметров не всегда удается устано-
вить их взаимосвязь с результатом испытаний (пробитием или не-
пробитием преграды). Для снижения затрат на разработку новых  
изделий необходимо использовать возможности современного 
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компьютерного моделирования высокоскоростных динамических 
процессов.  

Целью данной работы является разработка расчетной методики 
для оценки параметров разрушения высокопрочной керамики при ее 
пробитии цилиндрическими ударниками. 

Поиск и валидация метода моделирования. В основу методики 
оценки закладывался программный комплекс LS-DYNA, а также не-
сколько различных расчетных методов, интегрированных в него: SPH 
(Smoothed Particle Hydrodynamics — метод сглаженных частиц), 
ALE-2D и лагранжев метод Уилкинса [11]. Все эти методы опираются 
на систему уравнений, которая описывает законы сохранения массы, 
импульса и энергии в дифференциальной форме и дополнена соотно-
шениями для девиатора напряжений, замыкающими соотношениями 
(уравнениями состояния и моделями прочности), а также начальными 
и граничными условиями для каждой конкретной задачи. 

Важнейший этап при разработке расчетной методики — тестиро-
вание на соответствие математической модели реальному физиче-
скому процессу. Для этого была проведена серия расчетов по чис-
ленному моделированию экспериментов, описанных в работе [12]: 
ударники из различных материалов разгонялись ствольной установ-
кой до скоростей vуд = 300…4000 м/с и соударялись с зафиксирован-
ным в пространстве образцом карбида бора B4C (рис. 1). Скорость v 
тыльной поверхности образца определялась с помощью интерферо-
метра VISAR через окно из фторида лития LiF или полиметилмета- 
крилата (PMMA). За ударником также располагалась подложка, изго-
товленная из полиуретановой пены PU различной плотности в экспе-
риментах № 1–8, из тантала Ta в эксперименте № 9 и из PMMA  
в эксперименте № 10. Дополнительная информация об эксперимен-
тах № 1–10 приведена в табл. 1. 

 

Рис. 1. Схема эксперимента 
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Таблица 1 

Дополнительная информация об экспериментах № 1–10 

Номер  
эксперимента 

Плотность материала 
подложки , кг/м3 

Материал Скорость  
ударника vуд, м/с ударника окна 

1 00320 B4C LiF 1546 

2 00640 B4C LiF 2210 

3 00320 B4C PMMA 0370 

4 00320 B4C LiF 1633 

5 00640 B4C LiF 2076 

6 00160 PMMA PMMA 0913 

7 00640 Ta LiF 2059 

8 00160 PMMA PMMA 1162 

9 16 660 LiF LiF 2320 

10 001186 B4C LiF 3980 

 
Расчеты проводились в осесимметричной двумерной постановке. 

Для обеспечения устойчивости численных расчетов число Куранта 
выбрано равным 0,2. Для сквозного расчета ударных волн (без их яв-
ного выделения на расчетной сетке) использовалась комбинирован-
ная псевдовязкость, характеризуемая линейным q1 и квадратичным q2 
коэффициентами [13].  

Сжимаемость некерамических материалов моделировалась с по-
мощью уравнения состояния (УРС) Ми — Грюнайзена в форме 
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где 0ρ ,  ρ  — начальное и текущее значения плотности материала соот-

ветственно; C  — угловой коэффициент кривой сжатия; 
0

ρ
μ 1

ρ
   [11]; 

0  — коэффициент Грюнайзена; 1 2 3, , , S S S a  — эмпирические пара-

метры УРС.  
Значения констант для УРС LiF и Ta были взяты из работ [14, 

15], а для УРС стали У12А, PU и PMMA подбирались по экспери-
ментальным данным [16–19].  
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Для сравнения на рис. 2 представлены ударные адиабаты, рассчи-
танные по уравнению (1) (сплошные линии), и экспериментальные 
данные о сжатии используемых материалов (точки). По графикам 
можно судить, что при использовании параметров, приведенных  
в табл. 2, уравнение (1) обеспечивает удовлетворительную аппрокси-
мацию экспериментальных результатов. 

 

 

Рис. 2. Ударная адиабата для LiF (а), Ta (б), PMMA (в), стали У12А (г),  
для PU (д) при ρ = 640 кг/м3 (V — удельный объем материала) 

Таблица 2 
Константы для моделей прочности и УРС некерамических материалов 

Материал ρ, кг/м3 G, ГПа σт, МПа C, м/с S1 S2 S3 a γ0 
LiF 002640 55,14 11,2 5150 1,35 0 0 0 1,69 
Ta 16 600 68 700 3414 1,20 0 0 0 1,60 

PMMA 001186 0,83 50 2701 1,45 0 0 0 0,90 

У12А 007800 80 200 4369 1,49 0 0 0 2,17 

PU 000640 0,92 5 0740 1,45 0 0 0 0,10 

Примечание: G — модуль сдвига; σт — предел текучести. 
 
Физико-механическое поведение B4C описывалось с помощью 

модели Джонсона — Холмквиста [20], константы к которой приведе-
ны ниже: 
ρ = 2506 кг/м3 A = 0,927 HEL = 19 ГПа D1 = 0,001 
G = 197 ГПа B = 0,7 PHEL = 8,71 ГПа D2 = 0,5 
E = 462 ГПа C = 0,005 K1 = 233 ГПа  = 1 
T = 0,26 ГПа M = 0,85 K2 = –593 ГПа β = 1 

*
maxf  = 0,2 N = 0,67 K3 = 2800 ГПа  
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Здесь E — модуль Юнга; подробное описание физического смысла 
остальных констант можно найти в работе [20]. 

Для выбора наилучшего метода решения были проведены расчеты 
опыта № 7 (см. табл. 1), в которых варьировали размер расчетной 
ячейки (от 0,01 до 0,50 мм) и значения линейного q1 и квадратично-
го q2 коэффициентов псевдовязкости (от 0,01 до 8,0). При этом из экс-
периментальной схемы (см. рис. 1) была убрана подложка из PU. Для 
того чтобы доказать корректность такого допущения, были проведены 
сравнительные расчеты для каждого рассматриваемого метода с под-
ложкой и без нее; результаты сравнения приведены на рис. 3. Между 
полученными кривыми отсутствует критическое различие: это объяс-
няется тем, что вследствие малого акустического импеданса PU  
(Z = 1,4 · 106 Па · с/м для плотности  = 640 кг/м3) по сравнению с импе-
дансом тантала (Z = 56 · 106 Па · с/м) ударная волна, возникшая от 
столкновения ударника с образцом, отражается от поверхности под-
ложки волной разрежения, которая не оказывает значительного влия-
ния на упругий предвестник и пластическую волну в образце [21]. При 
использовании подложек из еще менее плотного материала (PU плот-
ностью 320 и 160 кг/м3) волновая картина будет аналогична описан-
ной. Напротив, подложка из тантала (Z = 56 · 106 Па · с/м) в эксперимен-
те № 9 оказывает значительное влияние вследствие генерирования 
отраженной от ударника из LiF (Z = 7,8 · 106 Па · с/м) ударной волны  
и повторного сжатия материала образца. 

 

Рис. 3. Результаты расчетов с подложкой из PU и без подложки  
методами Уилкинса (а), ALE-2D (б) и SPH (в) 

 
Результаты расчетов каждым из трех указанных методов приве-

дены на рис. 4–6 в виде графиков зависимости скорости v тыльной 
поверхности образца от времени t. Все методы с довольно высокой 
точностью воспроизводят время прихода и амплитуду упругого 
предвестника, однако амплитуду пластической волны с удовлетвори-
тельной точностью воспроизводит только метод SPH (см. рис. 6).  
В расчетах лагранжевым методом Уилкинса и методом ALE-2D по-
грешность по величине пика пластической волны составляет около 
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25 и 40 % соответственно. При этом размер расчетной ячейки и зна-
чения коэффициентов псевдовязкости q1 и q2 не оказывают сущест- 
венного влияния на результат (см. рис. 4, 5). К недостаткам лагранжева 
метода следует отнести также то, что из-за сильной деформации рас-
четной сетки необходимо использовать механизм удаления ячеек, ко-
торый тем не менее не предотвращает преждевременную остановку 
расчета (рис. 4, а, кривая, соответствующая размеру ячейки 0,5 мм).  

 

Рис. 4. Результаты расчетов методом Уилкинса для анализа влияния  
размера ячейки (а) и коэффициентов псевдовязкости q1 и q2 (б) 

 

Рис. 5. Результаты расчетов методом ALE-2D для анализа влияния  
размера ячейки (а) и коэффициентов псевдовязкости q1 и q2 (б) 

 

Рис. 6. Результаты расчетов методом SPH для анализа влияния  
размера ячейки (а) и коэффициентов псевдовязкости q1 и q2 (б) 
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Таким образом, можно сделать вывод, что метод SPH по сравне-
нию с другими расчетными методами обеспечивает наилучшее со-
гласование расчетных и экспериментальных данных. Все последую-
щие расчеты были проведены с использованием этого метода. 

 

 

 

Рис. 7. Результаты моделирования соударений пластин в экспериментах: 
а — № 1; б — № 2; в — № 3; г — № 4; д — № 5; е — № 6; ж — № 8; з — № 9; и — № 10;  

1 — расчетные данные; 2 — экспериментальные данные 

 
С помощью настроенной методики (размер расчетной ячейки  

0,5 мм, линейный коэффициент псевдовязкости q1 = 2, квадратичный 
коэффициент псевдовязкости q2 = 5) были проведены расчеты по 
условиям всех опытов, приведенных в табл. 1. По результатам, пред-
ставленным на рис. 6, б и 7, видно, что расчетные зависимости до-
вольно точно совпадают с экспериментальными: в опытах № 1, 2, 4, 
5, 7, 9 и 10 отчетливо наблюдается расщепление ударной волны на 
упругий предвестник и пластическую волну, при этом амплитуды 
волн совпадают с зафиксированными в экспериментах; в опытах № 3, 



А.В. Петюков, К.А. Грин 

8                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 12·2021 

6 и 8 (с отколом образца) расчетные данные также согласуются  
с экспериментальными данными — максимальное расхождение ско-
рости откола, наблюдаемое в опыте № 3, не превышает 16 %, сред- 
нее — 8 %. Поскольку разработанная методика достаточно точно 
описывает все приведенные эксперименты в диапазоне скоростей 
ударника 300…4000 м/с, включая откольные, можно сделать вывод  
о ее верном подборе. 

Физика разрушения керамических преград. Процесс взаимо-
действия ударников с керамикой можно разделить на две стадии:  
1) начальную ударно-волновую; 2) динамического деформирования и 
проникания ударника в преграду. На ударно-волновой стадии по 
ударнику и преграде распространяются интенсивные ударные волны 
сжатия и разрежения. Вследствие высокой скорости звука в керамике 
(более 10 км/с) длительность этой стадии не превышает 0,5...1,0 мкс. 
Однако при схождении радиальных волн разгрузки на ось взаимо-
действия из-за невысокой прочности керамики на растяжение воз-
можно ее разрушение непосредственно под ударником. 

В силу того что твердость керамики значительно превосходит 
контактное давление, возникающее на второй стадии взаимодей-
ствия, в течение некоторого времени ударник срабатывается на пре-
граде, как на жесткой стенке. Затем вследствие разрушения керамики 
резко уменьшается ее твердость и начинается проникание ударника. 
При разрушении выбивается коническая пробка, бîльшая площадь 
основания которой находится с противоположной от ударника сто-
роны [22] (рис. 8).  

 

Рис. 8. Расчетная схема для определения размеров  
конической пробоины с углом полураствора α 

 
Для оценки размеров такой пробки были проведены расчеты про-

цесса пробития керамической пластины из карбида бора цилиндриче-
ским ударником из инструментальной углеродистой стали У12А. Ме-
ханическое поведение керамики описывалось моделью Джонсона — 
Холмквиста, при этом отношение предела прочности на сжатие σсж 
к пределу прочности на растяжение σр равнялось 5. В расчетах  
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варьировали отношение толщины h пластины к диаметру d ударника 
в диапазоне 0,5...2,0.  

Результаты моделирования формирования конической про-
боины. Результаты моделирования приведены на рис. 9 в виде  
распределения поврежденности в керамике; красный цвет означает 
полностью разрушенный материал, синий — исходное состояние ма-
териала.  

 

 

 

 

Рис. 9. Характер образования конуса при h/d = 1 и h = 100 мм (а),  
50 (б), 25 (в) и 10 мм (г) 

 
Исходя из полученных результатов можно отметить сложный  

характер разрушения керамики. На рис. 9, а (преграда толщиной  
h = 100 мм) хорошо видно разрушенную область непосредственно 
под ударником, область откола с тыльной стороны преграды — след-
ствие отраженной волны разрежения, направленной обратно к удар-
нику, срез конической пробки, а также ветвление магистральной  
конической трещины на более мелкие. Для преграды с h = 50 мм  
(рис. 9, б) тенденции разрушения сохраняются, но происходит 
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уменьшение размеров тыльного откола и области разрушения под 
ударником. Для преграды с h = 25 мм (рис. 9, в) отсутствует тыльный 
откол и увеличивается область разрушения под ударником, кроме то-
го, заметно расширение конусной пробки по мере приближения  
к тыльной поверхности преграды. Для преграды с h = 10 мм (рис. 9, г) 
можно наблюдать выбивание двух конусных пробок — большой и 
малой. 

В первом приближении размеры выбиваемой пробки можно оце-
нить по зависимости для угла полураствора конуса, приведенной  
в работе [23]: 

2
сж

р

arctg 1 0,5 1 0,5 4 0,58 .
2 0,5

                               

d h h h

h d d d
  (2) 

На рис. 10 представлены обобщенные результаты численных рас-
четов, а также приведена для сравнения зависимость (2). Видно, что 
расхождение между теоретической зависимостью (2) и численным 
решением не превышает 10 %. Прослеживается также явное влияние 
масштабного эффекта: с увеличением толщины преграды увеличива-
ется и угол α полураствора конуса.  

 

Рис. 10. Зависимость угла α полураствора конической пробки  
от отношения h/d при различной толщине керамической пластины 

 
Заключение. В результате проведенных исследований разработа-

на численная методика, позволяющая оценить параметры разрушения 
керамических пластин при их пробитии цилиндрическими ударника-
ми. Методика подкреплена сравнением результатов расчетов с извест-
ными экспериментальными данными. Показано, что предлагаемая  
методика довольно точно воспроизводит амплитуды упругого пред-
вестника и пластической волны, зафиксированные в экспериментах 
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(средняя погрешность не превышает 8 %). С помощью полученной 
методики были определены размеры выбиваемой конической пробки, 
а также выявлено влияние масштабного эффекта на качественную 
картину разрушения керамики при ее пробитии цилиндрическими 
ударниками. 
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Specific features of mathematical modeling  
of ceramic plates destruction under the influence  

of high-speed impactors 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The paper examines the issues of mathematical modeling of ceramic armor panels’ pene-
tration by high-speed cylindrical impactors. By means of the LS-DYNA software package, 
a corresponding numerical simulation methodology was developed by combining a cho-
sen method, adjusted computational mesh cells size, appropriate Courant number, and 
values of linear and quadratic pseudo-viscosity coefficients. The results compared with 
experimental data show that Lagrangian and Eulerian numerical methods, unlike the 
SPH method (Smoothed Particle Hydrodynamics), improperly reproduce the process of 
the shock wave disintegration into an elastic precursor and a plastic wave. In addition, 
the common size of conical fractions dislodging from the ceramic plates was determined 
and the influence of the scale effect on the ceramics damage patterns was shown: an in-
crease in the absolute value of the plate thickness leads to the increase in the dislodging 
cone semi-vertex angle. 
 
Keywords: ceramic plate, numerical methods, Johnson — Holmquist damage model, 
cone fracture, boron carbide, SPH, elastic precursor, plastic wave 
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