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Для получения высокоскоростных металлических частиц при моделировании воз-
действия метеороидов и осколков космического мусора на защитные экраны кос-
мических аппаратов используется ударно-волновой разгон тонких металлических 
пластин при их соударении с ударным элементом, ускоренным легкогазовой балли-
стической установкой. На переднем торце такой элемент имеет вставку из слоев 
с уменьшающейся кнаружи акустической жесткостью. Рассмотрен эффект уве-
личения скорости разгоняемой ударом пластины при размещении между ней 
и ударным элементом промежуточной системы пластин с монотонно уменьша-
ющимся акустическим импедансом, значения которого заключены между импе-
дансами ударного элемента и разгоняемой пластины. На основе численного моде-
лирования в рамках плоской одномерной задачи механики сплошных сред 
исследован ударно-волновой разгон алюминиевой пластины при ее непосредствен-
ном соударении с танталовым ударным элементом, а также при наличии между 
ними одной промежуточной пластины из меди или двух промежуточных пластин 
из меди и титана. Зафиксировано возрастание коэффициента увеличения скоро-
сти разгоняемой пластины по отношению к скорости ударного элемента с увели-
чением числа промежуточных пластин. С использованием акустического прибли-
жения получено аналитическое решение задачи о разгоне пластины при наличии 
между ней и ударным элементом системы из бесконечного числа бесконечно тон-
ких пластин с непрерывно уменьшающимся акустическим импедансом.  
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Введение. Разработка и подтверждение эффективности экранной 

противометеоритной защиты космических аппаратов от воздействия 
метеороидов и осколков космического мусора является важной зада-
чей современной космонавтики [1–4]. Ее актуальность обусловлена 
быстрым накоплением в околоземном космическом пространстве по-
бочных продуктов его интенсивного освоения, называемых космиче-
ским мусором, — отработавших ступеней ракет-носителей, разгон-
ных блоков и вышедших из строя спутников. Столкновение таких 
объектов между собой приводит к их разрушению с образованием 
большого количества мелких осколков, представляющих серьезную 
угрозу функционирующим на орбите космическим аппаратам [5–8]. 
Среди осколков космического мусора основную долю составляют ча-
стицы из алюминиевых сплавов (около 40 %). 
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При моделировании ударного воздействия метеороидов и оскол-
ков космического мусора на защитные конструкции космических  
аппаратов на этапе их отработки и испытаний в наземных условиях 
используются различные способы получения высокоскоростных 
компактных металлических элементов [9, 10]. Для решения этой про-
блемы могут быть применены легкогазовые баллистические установ-
ки [11–14], электромагнитные ускорители различных схем [15–17], 
взрывные метательные устройства [18–20] и в их числе — кумуля-
тивные заряды с «отсечкой» высокоскоростного головного участка 
кумулятивной струи [21–25], лазерные ускорительные системы [26]. 

Предметом рассмотрения настоящей работы являлся разгон пла-
стины при ударе по ней ударным элементом, ускоренным легкогазо-
вой баллистической установкой и имеющим на ударяющем торце 
вставку из слоев материалов с градиентом изменения акустического 
импеданса. Цель работы — выяснение особенностей ударно-вол- 
новых процессов в системе пластин с монотонно уменьшающимся 
акустическим импедансом при ее ударном нагружении с определени-
ем влияния числа промежуточных пластин на достигаемый эффект 
увеличения скорости разгоняемой концевой пластины-мишени. 

Данные экспериментов. Скорость столкновения осколков кос-
мического мусора с космическим аппаратом может составлять 
до 16 км/c (удвоенная первая космическая скорость). Достижение 
скоростей металлических частиц такого уровня в наземных условиях 
возможно с использованием легкогазовых баллистических установок 
в сочетании на заключительном этапе ускорения с дополнительным 
ударно-волновым разгоном, реализуемым при ударном нагружении 
системы тонких пластин с подобранной определенным образом аку-
стической жесткостью, которая зависит от плотности материала пла-
стин и скорости звука в нем [27, 28]. В двухступенчатой легкогазовой 
баллистической установке сначала происходит разгон специального 
поршня в пороховой ступени вследствие давления газов, образовав-
шихся при сгорании порохового заряда [11]. Этим поршнем сжи-
мается легкий газ (водород или гелий) в легкогазовой ступени, кото-
рый после достижения в нем определенного давления, контролируе-
мого разрывом специальной мембраны, и осуществляет разгон удар-
ного элемента. Диаметр канала ствола на участке легкогазовой 
ступени существенно меньше диаметра на участке пороховой ступе-
ни. Трехступенчатые легкогазовые баллистические установки поми-
мо пороховой ступени содержат еще две легкогазовые ступени, в ко-
торых также последовательно уменьшен диаметр канала ствола при 
переходе от одной ступени к другой [12]. 

Легкогазовые баллистические установки позволяют разгонять 
компактные твердые тела массой несколько десятков граммов до 
скоростей на уровне 7 км/с (двухступенчатые установки) и массой  
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примерно 1 г — до 10 км/с (трехступенчатые установки) [11, 28].  
Использование в качестве третьей ступени ускорения в двухступен-
чатой легкогазовой баллистической установке соударения цилиндри-
ческого ударника, разогнанного до скорости примерно 7 км/с и име-
ющего градиент распределения плотности на переднем торце,  
с тонкой пластиной (рис. 1) позволяет ускорять последнюю до скоро-
стей на уровне удвоенной первой космической скорости (≈16 км/с) 
[27, 28]. В экспериментах [27] на переднем торце ударного элемента, 
разгоняемого двухступенчатой легкогазовой баллистической уста-
новкой, размещался набор слоев толщиной примерно 0,3…1,0 мм 
из материалов с монотонно уменьшающимся акустическим импедан-
сом 0 0I c   (ρ0 — плотность материала, c0 — скорость звука в нем) 

в последовательности: тантал, медь, титан, алюминий, магний, поли-
этилен. В качестве мишени использовались титановые и алюминие-
вые пластины диаметром 6…10 мм, толщиной 0,7…1,0 мм и массой 
0,07…0,34 г. В результате соударения пластины-мишени в зависимо-
сти от их размеров и массы приобретали скорость от 11,5 
до 15,8 км/с. При этом коэффициент увеличения скорости (отноше-
ние скорости пластины к скорости ударного элемента) составлял 
от 1,64 до 2,34. 

 

Рис. 1. Схема двухступенчатой легкогазовой баллистической установки  
с узлом ударно-волнового разгона тонкой пластины: 

1 — ствол легкогазовой ступени; 2 — ударный элемент из лексана; 3 — вставка из слоев ма-
териалов с уменьшающимся кнаружи акустическим импедансом; 4 — разгоняемая пластина; 

5 — вольфрамовый цилиндр 

 
Расчетная схема. Рассмотренная схема ударного воздействия 

для разгона пластины-мишени несколько различалась с реализован-
ной в экспериментах, изложенных в [27, 28]: в них удар по пластине 
производился движущейся системой слоев с градиентом акустиче-
ской жесткости, размещенной на переднем торце ударного элемента, 
разогнанного легкогазовой баллистической установкой. Анализ 
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разгона пластины-мишени был проведен 
для схемы (рис. 2), в которой система пла-
стин с градиентом акустической жестко-
сти изначально покоилась так же, как и 
находящаяся в контакте с ней разгоняемая 
пластина, и по этой системе пластин со 
стороны, противоположной размещению 
разгоняемой пластины, наносился удар 
однородным ударным элементом из мате-

риала с высокой акустической жесткостью, превышающей жесткость 
пластин. При этом акустическая жесткость пластин в их системе 
убывала по мере удаления от торца системы, по которому наносился 
удар, и наименьшей она была у разгоняемой пластины. 

Особенности ударно-волновых процессов в описанной системе 
пластин (см. рис. 2) с монотонно уменьшающимся акустическим им-
педансом исследовались в рамках плоской одномерной задачи меха-
ники сплошных сред. Для описания поведения материалов пластин и 
ударного элемента использовалась модель идеальной сжимаемой 
жидкости с баротропным уравнением состояния в форме Тэта [18]. 
Задача решалась численно с применением конечно-разностного ме-
тода Уилкинса [29]. В качестве материала ударного элемента, ско-
рость которого полагалась равной 0 3 км/с,v  рассматривался тантал 

(ρ0 = 16 400 кг/м3; c0 = 3450 м/с; I = 56,6·106 кг/(м2  с)), а разгоняемая 
пластина была алюминиевой (ρ0 = 2700 кг/м3; c0 = 5300 м/с; 
I = 14,3·106 кг/(м2  с)).  

Проанализированы случаи, когда танталовый ударник соударялся 
непосредственно с алюминиевой пластиной-мишенью, а также когда 
между ними размещалась одна промежуточная пластина из меди 
(ρ0 = 8900 кг/м3; c0 = 3900 м/с; I = 34,7·106 кг/(м2  с)) или две проме-
жуточные пластины — из меди и титана (ρ0 = 4500 кг/м3; 
c0 = 4700 м/с; I = 21,2·106 кг/(м2  с)). Толщина каждой пластины при-
нималась равной 1 мм, а продольный размер танталового ударного 
элемента составлял 10 мм. 

Анализ результатов расчетов. Волновые процессы, происходя-
щие в пластинах при ударе танталового элемента, проиллюстрирова-
ны на рис. 3 распределениями по толщине пластин в различные мо-
менты времени массовой скорости u их материала и давления p в нем 
для случаев с разным количеством промежуточных пластин между 
разгоняемой алюминиевой пластиной и ударным элементом. Данные 
о массовых скоростях и давлении в пластинах (см. рис. 3) представ-
лены в каждом случае для моментов времени, когда ударная волна, 
распространяющаяся по системе пластин от воздействия на нее  
ударного  элемента, достигает примерно середины каждой очередной  

 

Рис. 2. Расчетная схема со-
ударения ударного элемента  

с набором пластин 
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Рис. 3 (начало). Распространение ударных волн (УВ) и волн разгрузки (ВР) при 
соударении танталового ударного элемента с одной пластиной из  алюминия  (а, б),  

с двумя пластинами — из меди и алюминия (в–д) 
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Рис. 3 (окончание). Распространение ударных волн (УВ) и волн раз-
грузки (ВР) при соударении  танталового  ударного элемента  с  тремя 

пластинами — из меди, титана и алюминия (е–и) 
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пластины, и еще одного момента, соответствующего приходу к сере-
дине разгоняемой алюминиевой пластины волны разгрузки со сторо-
ны ее свободной поверхности.  

Наиболее простой вид возникающая волновая картина имеет  
в случае, когда танталовый элемент соударяется непосредственно  
с разгоняемой алюминиевой пластиной (рис. 3, а, б). При этом от 
плоскости соударения по танталовому элементу и алюминиевой пла-
стине начинают распространяться ударные волны (см. рис. 3, а), а за-
тем в результате отражения ударной волны в алюминиевой пластине 
от ее правой свободной поверхности по пластине распространяется 
волна разгрузки (см. рис. 3, б). В указанной волне разгрузки алюми-
ниевая пластина приобретает свою результирующую скорость отско-
ка от ударного элемента mv , ровно вдвое превышающую массовую 

скорость материала за фронтом ударной волны, распространявшейся 
до этого по пластине. Отскок алюминиевой пластины от ударного 
элемента реализуется, когда волна разгрузки в ней достигнет кон-
тактной поверхности. 

В случае размещения между разгоняемой алюминиевой пласти-
ной и ударным элементом одной промежуточной пластины из меди 
(рис. 3, в–д) распространяющаяся по ней ударная волна от соударе-
ния с танталовым элементом (см. рис. 3, в) после ее выхода на грани-
цу контакта с алюминиевой пластиной порождает в последней удар-
ную волну и волну разгрузки в медной пластине, движущуюся от 
границы контакта (см. рис. 3, г). При этом давление за фронтом удар-
ной волны в алюминиевой пластине оказывается ниже, а массовая 
скорость, напротив, выше по сравнению со значениями, имевшими 
место в ударной волне, распространявшейся по медной пластине. 
После выхода ударной волны в алюминиевой пластине на ее свобод-
ную поверхность по ней начинает распространяться волна разгрузки, 
в которой по-прежнему происходит удвоение скорости материала 
алюминиевой пластины по отношению к значению скорости, приоб-
ретенной им за фронтом ударной волны (см. рис. 3, д). Именно это 
удвоившееся значение и будет иметь скорость алюминиевой пласти-
ны после ее отскока от медной, который произойдет после прихода 
волны разгрузки в алюминиевой пластине на границу контакта  
с медной. В момент движения волны разгрузки по алюминиевой пла-
стине в медной пластине и в танталовом ударном элементе наблю-
дается распространение волн разгрузки от границы контакта между 
ними (см. рис. 3, д), возникших в результате прихода на эту границу 
волны разгрузки в медной пластине, двигавшейся в предшествующий 
момент от границы контакта с алюминиевой пластиной (см. рис. 3, г). 

Волновые процессы при соударении танталового элемента с си-
стемой из трех пластин (медной, титановой и алюминиевой) иллю-
стрирует рис. 3, е–и. Распространению ударной волны по медной 
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пластине, сгенерированной ударом по ней танталовым элементом, 
соответствует рис. 3, е. Дойдя до границы контакта с титановой пла-
стиной, эта ударная волна порождает ударную волну в ней и отра-
жается обратно в медную пластину в виде волны разгрузки (см.  
рис. 3, ж). Аналогичный процесс расщепления ударной волны на 
ударную волну и волну разгрузки реализуется еще раз, когда ударная 
волна в титановой пластине достигает границы контакта с алюмини-
евой. В результате в последней возникает ударная волна, а в титано-
вой пластине — волна разгрузки, движущаяся от границы контакта  
с алюминиевой пластиной в обратном направлении (см. рис. 3, з). 
При переходе ударной волны через обе границы контакта (медной 
пластины с титановой и титановой пластины с алюминиевой) проис-
ходит последовательное снижение давления при одновременном уве-
личении массовой скорости материала за фронтом волны. Результи-
рующая скорость алюминиевой пластины ,mv  приобретаемая ею  

в волне разгрузки от свободной поверхности, остается равной удво-
енному значению массовой скорости материала за фронтом ударной 
волны, сгенерированной в алюминиевой пластине (см. рис. 3, и).  
В качестве дополнительных нюансов волновой картины, реализую-
щейся при соударении танталового элемента с системой из трех пла-
стин с уменьшающейся акустической жесткостью, можно отметить 
волны разгрузки в ударном элементе и медной пластине, распростра-
няющиеся от их границы контакта на рис. 3, з: они являются след-
ствием достижения этой границы волной разгрузки, идущей по мед-
ной пластине от границы ее контакта с титановой на рис. 3, ж. 
Следует также указать на волны разгрузки в медной и титановой пла-
стинах, идущие от их границы контакта на рис. 3, и: они возникают 
при приходе на эту границу волны разгрузки, шедшей по титановой 
пластине от границы ее контакта с алюминиевой на рис. 3, з. 

Наглядной иллюстрацией изменения параметров за фронтом 
ударной волны при ее движении по системе пластин с уменьшаю-
щейся акустической жесткостью является представление этого про-
цесса на рис. 4 в координатах «давление — массовая скорость»  
(p—u-координатах). Сжимаемость металлов невелика, для них удар-
ные адиабаты близки к изоэнтропам, и обе эти кривые достаточно 
хорошо описываются баротропной зависимостью в форме Тэта [18]. 
С использованием законов сохранения массы и импульса на фронте 
ударной волны уравнение Тэта позволяет представить взаимосвязь 
давления и массовой скорости для ударно-волновых процессов в ме-
таллах в виде 

1

0

1 1 ,
n

p p
u

A

          
                                  (1) 
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где 0  — плотность металла в нормальных условиях; A, n — эмпи-

рические параметры, индивидуальные для каждого металла.  
На основе данной взаимосвязи ( )u p  и описывались ударное 

нагружение и разгрузка материалов ударного элемента и пластин на 
p—u-диаграмме (см. рис. 4).  

 

Рис. 4. Представление соударения танталового ударного элемента  
с набором пластин в p—u-координатах 

 
В случае соударения танталового элемента непосредственно  

с разгоняемой алюминиевой пластиной параметры ударной волны  
в пластине (давление и массовая скорость) даются точкой 1, являю-
щейся точкой пересечения ударной адиабаты алюминия 0–1–3–5  
с ударной адиабатой танталового элемента 6–1–2 (движущегося со 
скоростью 0 3 км/с).v  Ударная адиабата танталового элемента по-

лучается симметричным отображением зависимости (1) для тантала  
относительно вертикальной прямой, проходящей через значение ско-
рости 0 2.v  При наличии между танталовым элементом и алюмини-

евой пластиной одной промежуточной пластины из меди параметрам 
ударной волны в медной пластине отвечает точка 2, в которой удар-
ная адиабата меди 0–2 пересекается с ударной адиабатой танталового 
элемента. При переходе ударной волны из медной пластины в алю-
миниевую в последней генерируется ударная волна с параметрами, 
соответствующими точке 3, являющейся точкой пересечения ударной 
адиабаты алюминия с изоэнтропой разгрузки медной пластины 2–4–3 
(эта изоэнтропа получается симметричным отображением ударной 
адиабаты меди 0–2 относительно вертикальной прямой, проходящей 
через точку 2).  

Если в систему пластин между медной и алюминиевой пластина-
ми добавляется еще одна промежуточная пластина из титана, ударная 
волна, выходящая в результате из титановой пластины в алюминие-
вую, будет иметь параметры точки 5, в которой ударная адиабата 
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алюминия пересекается с изоэнтропой разгрузки титановой пласти-
ны 4–5, получаемой симметричным отображением ударной адиабаты 
титана 0–4 относительно вертикальной прямой, проходящей через 
точку 4. При этом точкой 4, лежащей на пересечении ударной адиа-
баты титана 0–4 с изоэнтропой разгрузки медной пластины 2–4–3, 
определяются параметры ударной волны, перешедшей в титановую 
пластину из медной. На рис. 4 четко прослеживается уже отмечав-
шийся выше факт, заключающийся в том, что при распространении 
ударной волны по системе пластин с уменьшающимся акустическим 
импедансом распад разрыва на границах контакта пластин приводит  
к уменьшению давления за фронтом ударной волны при ее переходе 
из одной пластины в другую с одновременным увеличением массо-
вой скорости материала за фронтом. 

Как следует из p—u-диаграммы процесса (см. рис. 4), добавление 
между танталовым ударным элементом и разгоняемой алюминиевой 
пластиной дополнительных промежуточных пластин с обеспечением 
монотонного снижения их акустической жесткости от жесткости 
ударного элемента до жесткости разгоняемой пластины приводит  
к возрастанию параметров ударной волны (давления и массовой ско-
рости), генерируемой в результате в разгоняемой пластине. Массовая 
скорость за фронтом ударной волны в разгоняемой алюминиевой 
пластине возрастает от значения 1u  в отсутствие промежуточных 

пластин между ней и ударным элементом до значения 3u  при нали-

чии одной промежуточной пластины из меди и до значения 5u  при 

наличии двух промежуточных пластин — из меди и титана. Результи-
рующая скорость ,mv  приобретаемая алюминиевой пластиной, как 

отмечалось выше, будет равна удвоенному значению массовой скоро-
сти за фронтом вышедшей в пластину ударной волны (т. е. удвоенным 
значениям 1,u  3u  или 5).u  Были получены следующие коэффициенты 

увеличения скорости (отношения скорости разгоняемой алюминиевой 
пластины к начальной скорости танталового ударного элемента): 
1,48 — в отсутствие промежуточных пластин; 1,54 — при использова-
нии одной промежуточной пластины из меди; 1,58 — при исполь-
зовании двух промежуточных пластин (из меди и титана). 

Оценка предельных возможностей ударно-волнового разгона. 
В академическом отношении представляет интерес ответ на вопрос  
о том, какой предельный коэффициент увеличения скорости можно 
получить, если между ударным элементом с акустическим импедан-
сом sI  и разгоняемой пластиной с меньшим значением акустического 

импеданса mI  располагается бесконечный набор бесконечно тонких 

пластин с монотонно и непрерывно уменьшающимся акустическим 
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импедансом. В начальный момент времени этот набор пластин непо-
движен и находится в контакте с разгоняемой пластиной с той сторо-
ны, где акустический импеданс минимален, а воздействие ударного 
элемента со скоростью 0v  осуществляется по противоположной сто-

роне.  
Если принять упрощающие допущения, соответствующие акусти-

ческому приближению, решение сформулированной задачи можно по-
лучить в аналитическом виде. Будем предполагать, что акустический 
импеданс слоя из бесконечного числа бесконечно тонких пластин 
(в дальнейшем для краткости будем именовать его просто разгонным 
слоем) монотонно и непрерывно уменьшается от значения 1I  на его 

поверхности, по которой наносится удар, до значения 2I  на поверхно-

сти контакта с разгоняемой пластиной и при этом выполняются нера-
венства 1 2 .s mI I I I    

В акустическом приближении взаимосвязь давления в материале 
с его массовой скоростью дается линейной зависимостью 

.p Iu                                                  (2) 

На p—u-диаграмме процесса (рис. 5) точкой 1 определяются па-
раметры ударной волны на входе в разгонный слой. Эта точка  
является точкой пересечения прямой (2) при значении 1I I  с пря-

мой 0( ),sp I u v  соответствующей изменению параметров в удар-

ном элементе и  получаемой симметричным отображением линейной  

 

Рис. 5. Представление в акустическом приближении соударения ударного элемента 
с разгоняемой пластиной при размещении между ними разгонного слоя из беско-
нечного  числа  бесконечно тонких пластин с непрерывно уменьшающимся акусти- 

ческим импедансом 
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зависимости (2) со значением sI I  относительно вертикали, прохо-

дящей через значение скорости 0 2.v  Массовая скорость материала 

на фронте ударной волны, входящей в разгонный слой, определяется 
отношением 

1 0 1( ).s su I I I v                                       (3) 

Для определения эволюции параметров на фронте ударной волны 
при ее распространении в разгонном слое рассмотрим два произ-
вольных бесконечно близких сечения этого слоя с акустическими 
импедансами I  и I dI  (см. рис. 5). Пусть в сечении с импедансом I  
параметры на фронте ударной волны имеют значения *,p  *,u  соот-
ветствующие точке 1'.  При переходе к сечению с меньшим на вели-
чину dI  импедансом массовая скорость на фронте ударной волны 
возрастает на величину *du  и составляет * *.u du  Это значение 
скорости соответствует точке 2 ',  лежащей на пересечении прямой 

( )p I dI u   с прямой (2 * ),p I u u   получаемой симметричным 
отображением линейной зависимости (2), проходящей через точку 1',  
относительно вертикали, проведенной через эту точку. Приравнивая 
правые части уравнений этих двух прямых, пересекающихся в точ-
ке 2 ',  и заменяя в них u  суммой * *,u du  в пренебрежении слагае-
мым более высокого порядка малости *dIdu  и с учетом того, что 
приращения *du  и dI  имеют разные знаки, приходим к дифферен-
циальному уравнению с разделяющимися переменными 

* 1
,

* 2

du dI

u I
   

интегрирование которого позволяет установить закон изменения 
массовой скорости u  на фронте ударной волны в разгонном слое  
в зависимости от текущего значения его акустического импеданса I  
в виде 

1 1 .u u I I                                           (4) 

При этом изменение давления на фронте ударной волны при ее 
распространении в разгонном слое в зависимости от текущего значе-
ния импеданса на основании (2), (4) будет определяться соотношением 

1 1 .p u I I  Если из этого соотношения исключить переменную I   

с использованием (4), можно установить, что взаимосвязь давления  
с массовой скоростью на фронте ударной волны, распространяющейся 

по разгонному слою, носит гиперболический характер 2
1 1( ).p u I u  
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На выходе из разгонного слоя параметры на фронте ударной вол-
ны будут соответствовать параметрам точки 2 (см. рис. 5) со значе-
нием массовой скорости согласно (4):  

2 1 1 2 .u u I I                                         (5) 

Далее распад разрыва на границе контакта с разгоняемой пласти-
ной приведет к возникновению в последней ударной волны с пара-
метрами на фронте, определяемыми точкой 3, которая является  
точкой пересечения прямой (2) при значении mI I  с прямой 

2 2(2 ),p I u u   получаемой симметричным отображением линейной 

зависимости (2) со значением 2I I  относительно вертикали, прове-

денной через точку 2. Массовая скорость материала на фронте удар-
ной волны, перешедшей в разгоняемую пластину, составит 

3 2 2 22 ( ).mu u I I I                                        (6) 

В отраженной от свободной поверхности разгоняемой пластины 
волне разгрузки она приобретет свою результирующую скорость 

32 ,m uv  которая после последовательной подстановки 3u  соглас-

но (6), 2u  согласно (5) и 1u  согласно (3) даст следующее значение ко-

эффициента увеличения скорости: 

1 2

0 1 2

4
.

( )( )
sm

s m

I I I

I I I I


 
v
v

                                   (7) 

Исследуя полученное выражение (7) на экстремум по значе-
ниям 1,I  2 ,I  нетрудно установить, что коэффициент увеличения ско-

рости максимален при 1 sI I  и 2 ,mI I  т. е. когда акустический им-

педанс разгонного слоя непрерывно уменьшается от импеданса удар-
ного элемента до импеданса разгоняемой пластины. В этом случае 
соотношение (7) для коэффициента увеличения скорости упрощается:  

0

.m s

m

I

I


v
v

                                              (8) 

В отсутствие разгонного слоя между ударным элементом и раз-
гоняемой пластиной в последней при ударе будет сгенерирована 
ударная волна с массовой скоростью на ее фронте 

0 0 ( ),s s mu I I I v  
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определяемой параметрами точки 4 (см. рис. 5), лежащей на пере-
сечении прямой (2) при значении mI I  с прямой 0( ),sp I u v   

соответствующей изменению параметров в ударном элементе. Соот-
ветственно, при данном значении 0u приобретенная пластиной ре-

зультирующая скорость 02m uv  даст коэффициент увеличения ско-

рости 

0

2
.m s

s m

I

I I



v
v

                                          (9) 

Вводя в рассмотрение коэффициент соотношения акустических 
импедансов ударного элемента и разгоняемой пластины ,I s mk I I  

зависимости (8), (9) для коэффициента увеличения скорости для схе-
мы с наличием между ударным элементом и пластиной промежуточ-
ного разгонного слоя с непрерывным уменьшением импеданса от 
значения sI до mI  и схемы с ударом элемента непосредственно по 

разгоняемой пластине можно переписать, соответственно, в виде 

0 ;m Ikv v   0 2 1 .m I Ik k v v  

Если во втором случае при неограниченном увеличении соотно-
шения импедансов ( )Ik   предельный коэффициент увеличения 

скорости ограничивается значением 2, то в первом случае он возрас-
тает неограниченно (рис. 6). 

Рис. 6. Влияние соотношения акустиче-
ских импедансов ударного элемента и 
разгоняемой  пластины  на  коэффициент 

увеличения скорости: 
1 — при наличии между ударным элементом 
и пластиной разгонного слоя с непрерывным 
уменьшением акустического импеданса от 
значения, соответствующего ударному эле-
менту, до значения, соответствующего пла-
стине; 2 — при соударении ударного элемен-
та непосредственно с разгоняемой пластиной 

 
Заключение. Проведенные исследования показали, что введение 

между ударным элементом и разгоняемой пластиной промежуточной 
системы пластин с монотонно уменьшающимся акустическим импе-
дансом от значения, соответствующего материалу ударного элемен-
та, до значения, соответствующего материалу разгоняемой пластины, 
позволяет существенно повысить эффективность преобразования ки-
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нетической энергии ударного элемента в кинетическую энергию пла-
стины. Наибольшая эффективность может быть достигнута при ис-
пользовании промежуточного разгонного слоя с непрерывным по его 
толщине уменьшением акустического импеданса. Возможности прак-
тической реализации такого способа ударного разгона пластин нахо-
дятся в прямой зависимости от прогресса в области развития техноло-
гий получения так называемых градиентных материалов [30, 31], 
функциональные свойства которых изменяются по их объему задан-
ным систематическим образом. 
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To obtain the high-speed metal particles in simulating the impact of meteoroids and 
fragments of space debris on the spacecraft protective screens, shock-wave acceleration 
of thin metal plates is used at their collision with the impact element accelerated by 
a light-gas ballistic installation. Such an element is provided at the front end with an in-
sert of layers with acoustic stiffness decreasing outwards. The effect of increasing speed 
of a plate accelerated by the plate impact is considered, when an intermediate system of 
plates with monotonically decreasing acoustic impedance is installed between it and the 
impact element, which values are between the impact element and the accelerated plate 
impedances. Based on numerical simulation in the framework of a plane one-dimensional 
problem of continuum mechanics, the shock-wave acceleration of an aluminum plate was 
studied in its direct collision with a tantalum impact element, as well as in the presence 
of one intermediate plate of copper or two intermediate plates of copper and titanium be-
tween them. An increase in the coefficient of accelerated plate raising speed relative to 
the impact element speed was registered with an increase in the number of intermediate 
plates. Using acoustic approximation, an analytical solution to the problem of plate ac-
celeration in the presence of a system of the infinite number of infinitely thin plates with 
the continuously decreasing acoustic impedance between it and the impact element was 
obtained. 
 
Keywords: anti-meteorite protection, light-gas ballistic installation, impact element, sys-
tem of plates, target plate, shock-wave acceleration, acoustic impedance 
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