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Проведен анализ баллистической стойкости комбинированного металлокерамического материала на

основе высокотвердой керамики в связке с интерметаллидом на высокопрочной металлической подложке —

(TiB2+NiTi)+Ti, в сравнении с пластинами из стали, титанового сплава ВТ1-0 и корундовой керамики

Al2O3 при соударении со стальным сферическим ударником в диапазоне скоростей порядка 2500m/s.

Экспериментальные исследования защитных преград при высокоскоростном ударе проведены с применением

экспериментального высокоскоростного баллистического стенда. Математическое моделирование проведено

в рамках пористой упругопластической среды с учетом различных механизмов разрушения материалов,

модифицированной для сред со сложным составом. Показано, что в исследуемом диапазоне скоростей

соударения при пробитии преград материал (TiB2+NiTi)+Ti, несмотря на низкую поверхностную плотность,

оказывает большее силовое воздействие на ударник и большее сопротивление прониканию, чем сталь, титан

и керамика.
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Введение

Разработка легких защитных конструкций повышен-

ной баллистической стойкости является непростой за-

дачей, поскольку часто возникают противоречивые тре-

бования с точки зрения стоимости, веса, толщины,

доступности материалов, технологичности и т. д. Кро-

ме того, при проектировании необходимо учитывать и

спектры угроз, к которым относится, в частности, по-

ражение преград при соударении с высокоскоростными

частицами. В последнее время ведутся активные поиски

путей повышения баллистической стойкости защитных

преград от высокоскоростного соударения.

В качестве перспективного решения для металличе-

ских защитных систем отмечается использование мно-

гослойных конструкций. Влияние количества слоев и

воздушного зазора на баллистические характеристики

многослойных стальных преград, подвергнутых высоко-

скоростному воздействию медного осколочного снаряда,

рассмотрено в [1].
Показано, что монолитная преграда менее эффек-

тивна, чем разнесенные многослойные преграды. Кро-

ме того, воздушный зазор увеличивает баллистическое

сопротивление многослойных преград, особенно, когда

ширина воздушного зазора больше половины длины сна-

ряда. Экспериментальное исследование баллистической

эффективности монолитных и многослойных стальных

преград также описано в работах [2–4]. Указанные

преграды подвергались воздействию снарядов различной

геометрии. Оценка эффективности производилась путем
сравнения предельных скоростей пробития. В работе [5]
численно анализируются результаты пробития монолит-

ных преград конечной толщины и простейших конструк-

ций, состоящих из набора отдельных пластин одинако-
вой толщины из того же материала, что и материал

монолитной преграды. В работе [6] экспериментально

исследуется разрушение гомогенных и композиционных

преград, имеющих средний металлокерамический слой,
при взаимодействии с ударниками из сплава ВНЖ-90.

Рассмотрение коэффициента эффективности защитных

свойств преграды по относительной величине потери

скорости при пробитии преград позволяет сделать вывод
о более высоких защитных свойствах композиционных

преград при скоростях встречи более 1100m/s.

Анализ литературных данных [7,8] показывает, что

повышение прочности металлических материалов не
исчерпало своих возможностей. Так, увеличение механи-

ческой прочности сплавов на основе титана можно осу-

ществить путем создания наноструктурных состояний.
Принципиальным преимуществом керамических мате-

риалов по сравнению с металлами является ряд более

высоких эксплуатационных показателей (тугоплавкость,
твердость, износостойкость, коррозионная стойкость,
изоляционные свойства, т. д.) и возможность при их

изготовлении регулирования в широких пределах основ-

ных параметров, характеризующих их функциональные
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и конструкционные свойства (плотность, прочность, вяз-
кость и т. п.). Однако высокотвердые керамики содержат

большое число концентраторов напряжений (границ
зерен, трещин, пор и т. д.), на которых активируется

зарождение концентраторов разрушений даже в области

упругого деформирования материала. Микроразрушения

в таких материалах могут появиться при сжатии под

действием девиаторных напряжений. С увеличением

интенсивности импульса нагрузки степень разрушений

в фазе сжатия резко возрастает, что приводит впослед-

ствии к падению сопротивления растяжению [9].
В работе [10] исследуется эффективность применения

различных керамик на примере карбида бора, оксида

алюминия и никелида алюминия в качестве допол-

нительного слоя для защиты стальных преград при

ударе вольфрамовым стержнем в диапазоне скоростей

1−5 km/s. Проведено физическое моделирование про-

цесса высокоскоростного взаимодействия ударника с

преградой, и произведена оценка глубины проникания

ударника по методике, разработанной на базе гидроди-

намической модели бронепробития. Отмечена целесооб-

разность использования сложной комбинированной за-

щиты против высокоскоростных стержневых ударников

кинетического действия, и выявлены основные характе-

ристики керамик для их эффективного использования в

качестве дополнительных элементов защиты.

В [11] изучалось применение металлических мат-

ричных композитов (ММК) в многослойной преграде

при пробитии ее стрежневым ударником с удлинени-

ем 10.6. Рассматривались два типа пластин MMК, кото-

рые были изготовлены методом жидкостного прессова-

ния: A356/45wt.% SiC с равномерным распределением

частиц SiC и Al7075/45wt.% B4C с частицами B4C.

Оценка эффективности применяемой бронированной си-

стемы MMК была проведена основываясь на глубине

проникновения по сравнению с обычной полубесконеч-

ной мишенью из мягкой стали. Были проведены как

экспериментальные, так и численные исследования, в

которых скорость удара составляла более 1.3 km/s. Ана-

лиз результатов показывает, что размещение переднего

слоя из керамики обеспечивает определенный выигрыш

в защите, размещение другой металлической пластины

перед керамическим слоем обеспечивает дополнитель-

ное усиление, а замена переднего слоя металла на

MMК показывает наилучшую эффективность. При этом

отмечается, что для определения преимущества между

SiC и B4C требуются дополнительные исследования.

В [12] представлен полуаналитический подход к изу-

чению баллистического воздействия на двуслойные пре-

грады
”
керамика−металл“.

Сравнение баллистических характеристик керамик

Al2O3 и AlN приведено в [13]. Отмечаются преимуще-

ства керамики AlN по сравнению с керамикой Al2O3

в качестве фронтального слоя в двуслойной преграде

с тыльным слоем из Al5083 для защиты от воздей-

ствия 7.62mm бронебойных снарядов при боевых ско-

ростях.

Экспериментальная оценка повреждений сотовых

сэндвич-структур с фронтальной пластиной из функци-

онального градиентного материала (ФГМ) Al6061/B4C

при высокоскоростных ударных нагрузках дается в [14].
Испытания на удар проводились с помощью односту-

пенчатой газовой пушки для образцов с шестью типами

фронтальных пластин, для которых варьировалась доля

керамики в ФГМ. Образцы с фронтальными пластинами

ФГМ показали повышенную эффективность по сравне-

нию с образцами с чистым Al. Состав материала фрон-

тальных пластин ФГМ значительно влиял на режимы

и механизмы повреждения, поглощающую способность

и ударопрочность сэндвич-структур. Пластины ФГМ с

большим содержанием металла проявляли локализован-

ную пластическую деформацию, тогда как композиции

с большой долей керамики распространяли ударную

нагрузку на большую площадь. Вклад сотового ядра

в способность поглощения энергии сэндвич-структурой

заключался в пластическом выпучивании стенок ячейки

и деформациях бокового дробления.

Анализ литературных источников позволяет сделать

вывод, что значительные усилия разработчиков лег-

ких защитных конструкций повышенной баллистиче-

ской стойкости сосредоточены на исследованиях много-

слойных преград, содержащих керамику. В частности,

отмечается, что двуслойные преграды, состоящие из

внешнего керамического слоя и тыльной металлической

подложки, весьма эффективны при защите от действия

бронебойных снарядов, обладающих высокой проника-

ющей способностью [15]. Теоретическому определению

предельной скорости пробития двуслойных керамико-

металлических защитных преград с учетом структур-

ных характеристик преграды и физико-механических

свойств материалов ударника и преграды посвяще-

ны работы [16,17]. При этом получены аналитические

формулы для расчета предельной скорости пробития

таких преград, с помощью этих формул выполнено

исследование их баллистической стойкости. В диапазоне

поверхностной плотности преграды 30−50 kg/m2 для

разных материалов подложек (органопластик, алюмини-
евый сплав, титановый сплав, сталь) определены опти-

мальные относительные толщины керамического слоя,

обеспечивающие максимальную предельную скорость

пробития.

Компьютерное моделирование является незаменимым

инструментом, помогающим баллистическому проекти-

ровщику решить эту сложную задачу оценки баллисти-

ческой стойкости разрабатываемых защитных конструк-

ций за разумное время и с доступными ресурсами [18].
Наряду с имеющимися лицензионными пакетами про-

грамм, такими как ANSYS/LS-DYNA, AUTODYNr,

ABAQUS и др. разрабатываются новые численные мето-

дики описания процессов ударного взаимодействия. Так,

предложенная в [19] численная методика в трехмерной

постановке позволяет моделировать процессы пробития

многослойных и разнесенных преград высокоскорост-

ными стержневыми ударниками с достаточно высокой
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Таблица 1. Параметры математической модели исследуемых материалов

Материал
ρ0, ρm0, cm0, Sm0 γm0

µm0, σms , as ,
α00 ξ∗

Ap
∗,

g/cm3 g/cm3 m/s GPa GPa GPa GPa

TiB2+NiTi 4.92 5.12 690 2.2 1.5 128.27 0.75 0.5006 1.0006 0.1 0.5

ВТ1-0 4.32 4.32 478 1.088 1.33 48.0 0.6 0.42 1.0001 0.3 0.1

Сталь 7.85 7.85 457 1.49 2.0 79.0 1.0 0.43 1.0006 0.3 0.3

точностью. А в [20] представлена численная трехмерная
методика для моделирования ударного взаимодействия

тупоносых снарядов из тяжелого вольфрамового сплава

с плиткой из корундовой керамики. Также численные
методы в механике сплошной среды для решения за-

дач высокоскоростного деформирования и разрушения

твердых тел в лагранжевом представлении реализованы
в полной пространственной постанове [21], в эйлеровом

представлении для двумерного случая — в [22].
Дальнейшая модернизация керамических материалов

для достижения необходимой ударной стойкости воз-

можна путем разработки многокомпонентных металло-

керамических материалов с наличием эффективной свя-
зующей составляющей на металлической основе [23–26].
Повышенная адгезионная способность металлической

матрицы и керамической составляющей может быть
достигнута при получении металлокерамического ма-

териала методом самораспространяющегося высокотем-

пературного синтеза (СВС) с приложением давления
к продукту синтеза [27]. При этом сочетание высоких

температур (до 3000◦С) и повышенных давлений в

контактных зонах межфазного взаимодействия в доста-
точной степени обеспечивают необходимые адгезионные

свойства, что не всегда достигается традиционными

способами спекания порошковых материалов.
Одним из перспективных методов повышения физико-

механических характеристик композиционных матери-

алов для условий высокоскоростного соударения яв-
ляется получение металлокерамических материалов с

переменным составом, в том числе слоистого типа,

методом СВС с одновременным приложением давления
к слоистой заготовке, содержащей экзотермическую по-

рошковую смесь.

В работах [28,29] представлен новый комбинирован-
ный металлокерамический материал на основе высоко-

твердой керамики в связке с интерметаллидом на высо-

копрочной металлической подложке — (TiB2+NiTi)+Ti,

и проведено исследование его противоударной стой-
кости в сравнении с пластиной из титанового спла-

ва ВТ1-0.

Целями настоящей работы являются дальнейшие
расчетно-экспериментальные исследования поведения

комбинированного металлокерамического материала

(КММ) (TiB2+NiTi)+Ti в сравнении с пластинами из
титанового сплава, стали и корундовой керамики при

соударении со сферическим стальным ударником в диа-

пазоне скоростей порядка 2500m/s.
Экспериментальные исследования защитных преград

при высокоскоростном ударе проведены с применением

экспериментального высокоскоростного баллистическо-

го стенда [30]. Математическое моделирование про-

ведено в рамках пористой упругопластической среды

с учетом различных механизмов разрушения материа-

лов [31,23], модифицированной для сред со сложным

составом. Математическая модель реализована с помо-

щью программного комплекса [22]. В табл. 1 приве-

дены параметры математической модели исследуемых

материалов, где обозначено: ρ0 — начальная плотность

материала; ρm0, cm0, Sm0, γm0, µm0, σms — параметры

матрицы материала; a s , α00, α0, ξ∗, Ap
∗ — параметры

модели разрушения.

1. Методика экспериментального
исследования

С целью определения баллистической стойкости пла-

стины из КММ (TiB2+NiTi)+Ti в сравнении с пластина-

ми из сплава титана (ВТ1-0), стали (Ст-3) и корундовой

керамики (Al2O3) при высокоскоростном соударении

проводятся баллистические испытания соударения пла-

стин из данных материалов со стальным сферическим

ударником. На рис. 1, а приведена схема эксперимен-

тального баллистического стенда, представленного че-

тырьмя секциями: участок разгона I на основе балли-

стической установки калибром 23mm (I, 1, рис. 1, b ),
участок вакуумного глушителя (II, 3), участок отделения
компонентов метаемой сборки (III, 5), который соединен

с вакуумным глушителем мембраной 4, и мишенный

участок (IV, 7 — преграда, 8 — преграда-
”
свидетель“)

представлены на рис. 1, с.

Мишень состоит из образца испытуемого материала,

расположенного на некотором расстоянии от преграды-

”
свидетеля“ (IV, 7, 8). Роль преграды-

”
свидетеля“ состо-

ит в улавливании осколочного потока после взаимо-

действия ударника с испытуемым образцом. На участ-

ке отделения и на мишенном участке предусмотре-

ны иллюминаторы (IV, 6), позволяющие наблюдать за

происходящими на траектории процессами с помощью

высокоскоростных видеорегистраторов.

Для обеспечения приемлемого качества обтюрации в

стволе баллистической установки ударник помещается в

ведущее устройство (рис. 1, d). Метаемая сборка состоит

из поддона, металлической пластины — метки для

регистрации скорости и сферического ударника. Так как

компоненты ведущего устройства способны повредить

мишень и повлиять на конечный результат, их не
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b c d

1
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6

I II III IV

a

Рис. 1. Вид баллистического стенда: a — схема стенда, b — баллистическая установка, c — участок отделения и мишенный

участок, d — метаемая сборка.

скрепляют между собой. Попадая из вакуумного глу-

шителя в атмосферу, компоненты сборки разделяются

под действием аэродинамических сил и попадают в отсе-
катели (III, 5), представляющие собой две разнесенные

на 0.5m стальные пластины с отверстиями 25 и 30mm

соосно траектории движения ударника. Таким образом,

при наличии соответствующей методики прицеливания
и точности юстировки компонентов стенда достигается

стабильное освобождение метаемого ударника от неже-

лательных фрагментов, сопутствующих применяемой
технологии метания.

Регистрация скорости движения ударника происходит

на выходе из ствола с помощью индукционного датчика
дульной скорости [32] (I, 2), а также на траектории до

момента контакта с целью V0 и после взаимодействия Vc

по кадрам видеорегистрации процесса соударения. Ви-
деорегистрация во всех опытах производилась с часто-

той 71 kHz.

Для оценки характерных скоростей взаимодействия с

целью минимизации влияния оптической перспективы,
аберрации оптической системы видеорегистратора и на-

глядности получаемого результата в области съемки на

15−20mm ниже оси метания и строго под ней устанав-
ливается эталонная линейка, по которой производится

оценка характерных масштабов и перемещений в наблю-

даемой плоскости взаимодействия. Инструментальная
погрешность оптической системы видеорегистратора в

используемой в серии опытов конфигурации состави-

ла 0.25mm, что вкупе с абсолютной погрешностью из-

мерения межкадрового периода (±20 ns) и операторной
погрешностью, зависящей от условий съемки, позво-

ляет объективно производить оценку относительного

перемещения ударника между кадрами с абсолютной

погрешностью ±0.5mm. В зависимости от количества

доступных для обработки кадров и проходимого ударни-

ком расстояния между кадрами относительная погреш-

ность оценки скорости ударника может меняться, но не

превышает 1.5%.

2. Cвойства комбинированного
металлокерамического материала
(TiB2+NiTi)+Ti

Методом СВС с приложением давления к продукту

синтеза разработан КММ для защитных преград от

высокоскоростного удара (TiB2+NiTi)+Ti [28]. Образец

0 102 64 8
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12 14 16
e, %

s
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Рис. 2. Диаграмма нагружения металлокерамического мате-

риала TiB2+NiTi при сжатии.
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SEM HV: 30.0 kV

View field: 208 mm

SEM MAG: 1.00 kx

WD: 12.07 mm

Det: SE

Date (m/d/y): 05/14/18

VEGA3 TESCAN

Performance in nanospace

50 mm

a

SEM HV: 30.0 kV

View field: 20.7 mm

SEM MAG: 10.0 kx

WD: 12.10 mm

Det: SE

Date (m/d/y): 05/14/18

VEGA3 TESCAN

Performance in nanospace

5 mm

b

Рис. 3. Поверхности разрушения металлокерамического материала TiB2+NiTi при различном увеличении.

a

b c

T+: +1.251 ms

T+: +1.307 ms

T+: +1.279 ms

T+: +1.770 ms

Рис. 4. Фоторегистограмма пробития образцом комбинированного металлокерамического материала (TiB2+NiTi)+Ti (a), вид
остатка образца (TiB2+NiTi)+Ti (b) и лицевой поверхности

”
свидетеля“ (c) после соударения при V0 = 2395m/s.
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Рис. 5. Хронограмма взаимодействия стального сферического ударника с образцом комбинированного металлокерамического

материала (TiB2+NiTi)+Ti при V0 = 2395m/s: a — t = 2 µs, Umax = 2169m/s, Ucm = 1825m/s, Pmin = −1.73GPa, Pmax = 7.91GPa;

b — t = 6 µs, Umax = 1559m/s, Ucm = 1405m/s, Pmin = −0.95GPa, Pmax = 1.87GPa; c — t = 8 µs, Umax = 1499m/s, Ucm = 1371m/s,

Pmin = −1.09GPa, Pmax = 0.63GPa.

КММ (TiB2+NiTi)+Ti состоит из двух слоев: лицевой

слой толщиной 4.5mm представлен интерметаллидом
TiB2+NiTi (металлокерамика) плотностью 4.92 g/cm3,

тыльный слой толщиной 3mm — сплав титана ВТ1-0
плотностью 4.32 g/cm3. Средняя плотность образца

КММ (TiB2+NiTi)+Ti составляет 4.68 g/cm3.

Микроструктура лицевого слоя КММ TiB2+NiTi пред-

ставляет собой смесь мелкокристаллических частиц
TiB2 размером до 5µm и равномерно распределенной

связующей фазы NiTi, микротвердость лицевого слоя,
т. е. частиц TiB2 и связующей матрицы NiTi, состав-

ляет от 7.5 до 26GPa, предел прочности на изгиб
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a

b c

T+: +1.246 ms

T+: +1.316 ms

T+: +1.288 ms

T+: +1.555 ms

Рис. 6. Фоторегистограмма пробития титановой пластины (a), вид титановой пластины (b) и лицевой поверхности
”
свидетеля“

после соударения (c) при V0 = 2433m/s.

Таблица 2. Результаты баллистических испытаний

Образец ρsam, hsam, ρsam∗ , V0, Vc , hc ,
ϕ, ◦

материала g/cm3 mm hsam, g/cm
2 m/s m/s mm

(TiB2+NiTi)+Ti 4.68 7.5 3.51 2395 1405 5.5 35.4

ВТ1-0 4.32 9.0 3.89 2433 1204 7.3 31.81

Ст-3 7.85 4.8 3.77 2413 1403 8.6 24.91

Al2O3 3.67 9.8 3.60 2443 1145 6.4 29.88

КММ (TiB2+NiTi)+Ti (при боковой нагрузке) составля-

ет 365MPa, как показано в [28].

Испытания на сжатие лицевого металлокерамического

слоя TiB2+NiTi проведены на электромеханической ма-

шине Instron 3369 при скорости нагружения 0.2mm/min.

Для этой цели из синтезированного металлокерами-

ческого слоя вырезаны три цилиндрических образца

диаметром 3mm и высотой 4mm каждый. На рис. 2

представлены диаграммы нагружения данных образцов.

Наблюдаемый небольшой разброс связан с особенностя-

ми распределения компонентов в объеме металлокера-

мического слоя. Среднее значение предела прочности

σв и относительной деформации ε составляют 2916MPa

и 13% соответственно.

С использованием растровой электронной микро-

скопии получена структура поверхностей разрушения

данного материала, которые представлены на рис. 3.

Отчетливо видно, что имеет место межзеренное хрупкое

разрушение с развитием характерных трещин, края

которых повторяют контур межкристаллитных границ.

Отличительной особенностью TiB2+NiTi является по-

вышенная трещиностойкость по сравнению с однофаз-

ными высокопрочными керамиками типа карбида бора,

карбида кремния или оксида алюминия. Введение ме-

таллической связки делает материал более пластичным,

вязким, препятствует росту трещин при сжатии и осо-

бенно растяжении, когда разрушение идет в основном

по границам зерен. Вместе с тем уровень пластичности

металлокерамики в целом незначителен и составляет

несколько процентов.

Как показано в [29], по результатам анализа соударе-

ния стального сферического ударника с образцом КММ

(TiB2+NiTi)+Ti при скорости удара 500m/s в сравнении

с эквивалентной однородной титановой пластиной, во-

первых, наблюдается качественное различие в характере

взаимодействия, выражающееся в отсутствии ударного

кратера в металлокерамическом слое после соударе-

ния; во-вторых, КММ оказывает большое сопротивление

прониканию стального ударника. Тыльный слой из тита-
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a

b c

T+: +1.258 ms

T+: +1.314 ms

T+: +1.286 ms

T+: +1.623 ms

Рис. 7. Фоторегистограмма пробития (a), вид стальной пластины (b) и лицевой поверхности
”
свидетеля“ (c) после соударения

при V0 = 2413m/s.

нового сплава демпфирует ударную нагрузку, приходя-

щуюся на металлокерамический слой при соударении.

3. Результаты
экспериментально-теоретических
исследований

Для исследования баллистической стойкости образцов

КММ (TiB2+NiTi)+Ti в сравнении с пластинами из

титанового сплава ВТ1-0, стали и корундовой керамики

Al2O3 проведена серии экспериментов при скорости уда-

ра порядка 2500m/s. Ударник представляет собой шар

диаметром 10mm из термоупрочненной сталиШХ-15

твердостью 70HRС. Ударник взаимодействует с образ-

цом испытуемого материала, расположенным на неко-

тором расстоянии H ∼ 214mm от массивной преграды-

”
свидетеля“, в качестве которого используется диск из

сплава алюминия Д16Т, диаметром 155mm, толщиной

70mm. По результатам видеосъемки определились зна-

чения скорости ударника V0 до и скорости лидирующего

осколка Vc после взаимодействия с преградой, а также

измерялась глубина кратера hc в
”
свидетеле“ от удара

лидирующим осколком и телесный угол разлета оскол-

ков ϕ.

В табл. 2 приведены характеристики испытуемых

образцов: плотность ρsam, толщина hsam, поверхностная

плотность ρsam · hsam и результаты опытов.

На рис. 4 запечатлен процесс пробития стальным

сферическим ударником образца КММ (TiB2+NiTi)+Ti

при V0 = 2395m/s. На первой стадии процесса наблю-

дается пробитие преграды и выброс материала как

с тыльной стороны в виде осколочного потока, так

и из зоны кратера на лицевой поверхности. При

t = 1.275µs наблюдается отклонение тыльной титано-

вой части пластины по направлению удара, а лицевая

часть металлокерамики претерпевает разрушение. В за-

преградном пространстве распространяется поле оскол-

ков, состоящее из фрагментов преграды и ударника.

Лицевая поверхность преграды-
”
свидетеля“ испещрена

этими осколками (рис. 4, с). В результате соударения

телесный угол разлета осколков в запреградном потоке

составляет ϕ = 35.4◦, скорость лидирующего осколка

Vc = 1405m/s, глубина каверны от лидирующего осколка

hc = 5.5mm.

Начальная стадия процесса моделируется в вычисли-

тельном эксперименте аналогично [29], иллюстрируе-

мом на рис. 5. Результаты расчета приведены в цилин-

дрической системе координат r, z : в левой полуплоско-

сти в виде распределения векторов массовой скорости
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a

b c

T+: +1.222 ms

T+: +1.292 ms

T+: +1.250 ms

T+: +1.601 ms

Рис. 8. Фоторегистограмма пробития (a), вид фрагментов пластины из Al2O3 (b) и лицевой поверхности
”
свидетеля“ (c) после

соударения при V0 = 2443m/s.

относительно максимального значения Umax, в правой

полуплоскости в виде распределения давления. Приве-

дены также максимальное Pmax и минимальное Pmin

значения давления и скорость центра масс ударника Ucm.

Расчет проведен до момента времени, когда величина

вектора скорости Ucm практически не изменяется. Ма-

териал ударника и слои преграды в зоне контакта раз-

рушаются. Скорость ударника после пробития преграды

в расчете — 1371m/s, относительная погрешность c

экспериментом — 2.4%. При t = 2µs ударная волна,

образовавшаяся при ударе в отличие от первой серии

опытов, достигнув тыльной стороны преграды, отража-

ется волной разгрузки, что приводит к разрушению и

разлету материала преграды с тыльной поверхности.

В ударнике зона разрушения распространяется от зоны

контакта к тылу. На более поздней стадии процесса

наблюдается расширяющееся поле осколков с тыльной

стороны (рис. 5, c) и отслоение металлокерамического

слоя TiB2+NiTi от титановой подложки при t = 8µs.

Преграда-
”
свидетель“ улавливает фрагменты осколоч-

ного потока. Лидирующий осколок оставляет кратер

глубиной hc = 5.5mm.

На рис. 6, 7 и 8 проиллюстрированы результаты

взаимодействия ударника с пластинами титана, стали и

керамики.

Во всех рассмотренных случаях говорить о балли-

стической стойкости преград в исследуемом диапазоне

скоростей порядка 2400m/s не приходится: все пре-

грады пробиты стальным сферическим ударником. Во

всех случаях наблюдается разлет осколков в запреград-

ном пространстве и взаимодействие их с преградой-

”
свидетелем“. Преграда из керамики Al2O3 полностью

разрушена. Остальные образцы при наличии пробоины

сохраняют несущую способность после соударения.

Исходя из анализа результатов, представленных в

табл. 2, образец КММ (TiB2+NiTi)+Ti, несмотря на

меньшую поверхностную плотность, оказывает большее

воздействие на ударник при соударении. И хотя скорость

осколка после пробития металлокерамики самая высо-

кая, глубина каверны в
”
свидетеле“ от него наименьшая.

Это важный результат, указывающий на то, что ударник

претерпевает более сильное фрагментирование, чем при

соударении с металлическими и керамическими пласти-

нами, что видно также по наибольшему углу разлета

осколков ϕ = 35.4◦, и запреградное действие осколков

является более рассредоточенным.

Заключение

Выполнены расчетно-экспериментальные исследова-

ния поведения КММ (TiB2+NiTi)+Ti при высокоско-

ростном соударении со сферическим стальным ударни-

ком. Полученные результаты сопоставлены с данными
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аналогичных исследований пластин из титанового спла-

ва, стали и корундовой керамики.

При соударении пластин из исследуемых материалов

со сферическим стальным ударником при скоростях по-

рядка 2400m/s все преграды пробиты, а ударник разру-

шен. Пластины, кроме корундовой керамики, сохраняют

свою несущую способность после соударения.

Пластина КММ (TiB2 + NiTi) + Ti оказывает большее

силовое воздействие на ударник, чем титан и сталь,

что выражается в более интенсивном фрагментировании

ударника и, как следствие, запреградное действие оскол-

ков является более рассредоточенным.
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