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Выполнено численное моделирование процесса взаимодействия кумулятивных струй 
(КС) и элементов динамической защиты (ЭДЗ) с различными материалами. Показано, 
что для взрывной динамической защиты при равных массах взрывчатых веществ (ВВ) 
и пластин-обкладок небольшим преимуществом обладают ЭДЗ с керамическими 
обкладками. Их защищающая способность, выраженная в долях глубины пробития L0 
преграды из броневой стали, составляет 0,95L0, а для ЭДЗ со стальными обкладка- 
ми — 0,93L0. Наименьшей защищающей способностью обладает ЭДЗ с инертным 
наполнителем. В результате численного моделирования получено значение этого 
параметра 0,87 L0.  

Ключевые слова: кумулятивная струя, взрывная и невзрывная динамическая 
защита, инертный наполнитель, стальные и керамические пластины-обкладки. 

 
Введение. Необходимость придания легкобронированной технике 

противокумулятивной стойкости на уровне 400…500 мм гомогенной 
брони не оставляет альтернатив использованию для этого динамической 
защиты (ДЗ). Так применительно к объектам бронетехники называют 
устройства защиты от действия противотанковых средств поражения, в 
которых осуществляется дополнительное воздействие на проникающие 
в защищаемую преграду кумулятивные струи или сердечники броне-
бойных подкалиберных снарядов (БПС) смещающимися элементами — 
пластинами или плитами, входящими в состав устройства ДЗ [1, 2].  

В наиболее распространенных устройствах взрывной ДЗ ускоре-
ние смещающихся элементов происходит при взрыве специальных 
зарядов ВВ в виде тонких слоев, размещаемых между ускоряемыми 
пластинами или плитами. Важной особенностью функционирования 
ДЗ является возбуждение взрыва заряда ВВ непосредственно при 
воздействии на него КС или БПС или порождаемых при их проника-
нии ударных волн и осколочных потоков.  

Одной из проблем, возникающих при использовании взрывной ДЗ 
для защиты бронетехники от кумулятивных средств поражения, являет-
ся образование при ее срабатывании высокоскоростных фрагментов, 
представляющих большую опасность для пехоты и техники, окружа-
ющих защищаемый объект, а также интенсивные ударное и взрывное 
воздействия на защищаемый объект. Кроме того, взрывная ДЗ 
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вследствие особенностей ее функционирования допускает проникание в 
защищаемую броню так называемых лидеров — высокоскоростных 
головных участков КС, представляющих серьезную угрозу для 
легкобронированной техники [1]. Именно эти обстоятельства в 
значительной степени затрудняют использование ДЗ для защиты 
легкобронированной техники в том виде, в котором она используется 
для защиты тяжелой бронетехники. В связи с этим в последнее 
десятилетие появилось достаточной много разработок ДЗ облегченного 
типа, позволяющих минимизировать перечисленные недостатки.  
Можно выделить два перспективных направления решения этой 
проблемы.  

Первое направление связано с использованием невзрывной ДЗ на 
основе плоских элементов, в которых между металлическими 
пластинами вместо ВВ размещается слой инертного или локально 
реагирующего с малым энерговыделением материала [1, 3]. Поскольку 
функционирование такой ДЗ осуществляется в основном благодаря 
кинетической энергии части КС, поглощенной при проникании через 
элементы ДЗ (ЭДЗ), она практически не обладает побочным действием.  

Второе направление снижения опасности ЭДЗ основано на 
использовании в качестве обкладок ЭДЗ пластин из материалов, 
разрушающихся при взрыве заряда ВВ на мелкие частицы, не 
обладающие существенным ударно-проникающим действием уже на 
небольшом расстоянии от устройства ДЗ [4, 5]. Известно много хрупких 
(стекло, керамика) и прессованных из порошков материалов, которые 
при взрыве разрушаются подобным образом. Воздействие дисперсного 
потока на поверхность защищаемого объекта сопровождается 
уменьшением амплитуды импульса нагрузки и одновременным увели-
чением ее длительности. 

Чтобы обосновать возможность использования рассмотренных 
типов ДЗ для противокумулятивной защиты легкобронированной 
техники, необходимо сравнить их защищающую способность с 
аналогичным параметром традиционной ДЗ, где взрывные ЭДЗ 
имеют металлические пластины. Для решения этой задачи в 
настоящей статье использовано численное моделирование.    

Расчет характеристик КС модельного кумулятивного заряда. 
В качестве модельного (тестового) кумулятивного заряда в 
настоящей статье использован заряд, эквивалентный кумулятивной 
боевой части широко распространенной противотанковой гранаты 
ПГ-7Л [6].   

Расчет характеристик КС модельного кумулятивного заряда 
проводили в двумерной постановке в пакете программ ANSYS 
Autodyn. Материал кумулятивной облицовки — медь (уравнение 
состояния в форме Ми — Грюнайзена [2]). Прочность материала 
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облицовки не учитывали. Заряд ВВ на основе октогена плотностью  
ρ0 = 1783 кг/м3 имел скорость детонации D = 8730 м/с. Уравнение 
состояния продуктов детонации брали в форме Джонса — Уилкинса — 
Ли (JWL) [2]. На рис. 1 представлены стадии развития КС.  

В результате расчета получены следующие параметры КС: 
скорость и диаметр головной части КС  соответственно 10 000 м/с и  
2 мм, хвостовой части — 827 м/с и 8 мм. Вид КС и распределение 
скорости по ее длине показано на рис. 2. Глубина бронепробития L0 
такой КС составила около 500 мм. 

 

0 мкс 25 мкс 

 
38 мкс 

Рис. 1.  Формирование КС 

 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Распределение скорости по длине КС тестового кумулятивного заряда 
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Численное моделирование взаимодействия КС с ЭДЗ с 
инертным наполнителем. Для изучения механизмов взаимодействия 
КС ЭДЗ с инертным наполнителем были проведены численные расчеты 
в трехмерной постановке в пакете программ ANSYS Autodyn. Расчеты 
проводили для следующих материалов наполнителя: оргстекло, 
поликарбонат, вода, парафин и фторопласт. Угол наклона ЭДЗ к 
направлению воздействия КС составлял 25, 30 и 45°. При проникании 
через такой ЭДЗ в его наполнителе формируется расходящаяся ударная 
волна. Ускорение пластин происходит под действием давления за 
фронтом ударной волны, из-за сильного затухания которой оно 
локализуется в области воздействия КС. Тем не менее, возникшее 
движение перемещает на траекторию КС непробитые участки 
пластины, что приводит к повреждению части КС и снижению ее 
проникающей способности (рис. 3).  

  

 
19 мкс 50 мкс 

Рис. 3. Взаимодействие КС с невзрывным ЭДЗ, снаряженным оргстеклом 
(толщина обкладок 2 мм, толщина слоя оргстекла 6 мм) 

 
 
В результате проведенных расчетов  установлено, что основным 

параметром, определяющим скорость разгона пластин и, следовательно, 
защищающую способность ДЗ, является акустический импеданс мате-
риала наполнителя.  Вследствие локального ускорения пластин не-
взрывная ДЗ обладает умеренной эффективностью по сравнению с 
взрывной ДЗ. Выполненные расчеты и эксперименты, результаты 
которых приведены в [1, 3], показывают, что защищающая способность 
одиночных элементов невзрывной ДЗ колеблется в диапазоне 
(0,50…0,65)L0 .  

Один ЭДЗ длиной 250 мм не может полностью поглотить КС 
кумулятивного заряда, принятого в качестве тестового, поэтому 
исследовали защищающую способность двух расположенных парал-
лельно одинаковых ЭДЗ (рис. 4). Расчет взаимодействия КС с двумя 
параллельными ЭДЗ проводился в трехмерной постановке. ЭДЗ распо-
лагались под углом в 60о от нормали, расстояние между ЭДЗ — 40 мм. 
На рис. 5 представлены результаты расчета проникания КС в ЭДЗ. 
Защищающая способность такой ДЗ составила 0, 87L0. 
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Рис. 4. Постановка задачи проникания КС  
через два параллельных невзрывных ЭДЗ 
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65 
мкс 

а  
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Рис. 5. Результаты расчета проникания КС в ЭДЗ с инертным наполнителем: 
а —  взаимодействие КС с ЭДЗ спустя 20 и 65 мкс после начала; б — вид КС через 
                             147 мкс после начала взаимодействия с ЭДЗ  

 
 

Численное моделирование взаимодействия КС с взрывным 
ЭДЗ с керамическими и стальными обкладками. Второе нап-
равление снижения опасности ЭДЗ основано на использовании в 
качестве обкладок ЭДЗ пластин из материалов, разрушающихся 
при взрыве заряда ВВ на мелкие частицы, не обладающие 
существенным ударно-проникающим действием на небольшом 
расстоянии от устройства ДЗ. Для сравнительного изучения механики 
взаимодействия КС с пластинами из различных материалов в пакете 
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программ ANSYS Autodyn было выполнено трехмерное численное 
моделирования процессов взаимодействия КС с ЭДЗ, снаряженными 
ВВ с керамическими и стальными пластинами.  

Проведенные в работах [4, 5] эксперименты показали достаточно 
высокую эффективность ЭДЗ с обкладками из керамики. Рентге-
нограммы проникания КС через ЭДЗ с керамическими обкладками 
приведены на  рис. 6 [4].  

 

 
 
Рис. 6. Рентгенограммы проникания КС через ЭДЗ с керамическими обкладками 

 

Получено, что ЭДЗ из керамики Al2O3 имеет защищающую 
способность, на 42 % большую, чем ЭДЗ со стальными обкладками, 
при равных массах ВВ и пластин элемента. Этот эффект может быть 
объяснен большей толщиной керамических пластин и большей 
прочностью  на сжатие керамики по сравнению со сталью.  

Для сравнительного изучения механики взаимодействия керами-
ческих и стальных пластин с КС было выполнено численное 
моделирование процессов взаимодействия КС с различными ЭДЗ. 
Расчет взаимодействия КС с двумя параллельными ЭДЗ проводили в 
трехмерной постановке (рис. 7).  Располагали ЭДЗ под углом 60о к 
нормали, расстояние между ЭДЗ — 40 мм. Материал обкладок ЭДЗ — 
керамика Al2O3.  

 
 

 
 
Рис. 7.  Постановка задачи проникания КС через два параллельных ЭДЗ  

с керамическими обкладками 
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В настоящее время для описания динамического деформирования 
хрупких материалов широко используют модель Джонсона —
Холмквиста (Johnson — Holmquist) [7]. Эта модель интегрирована в 
программный комплекс ANSYS Autodyn. В модели Джонсона —
Холмквиста предел прочности хрупкого материала  в процессе его 
разрушения изменяется от предела прочности исходного неповрежден-
ного материала 0  до предела прочности полностью разрушенного 

(измельченного) материала р.  Соответствующее уравнение имеет вид  

0 0 р( ),D       

где D — поврежденность (0  D  1). 
Поврежденность определяется как относительная накопленная 

пластическая деформация: пл пл
рD    , где пл  — элементарная 

пластическая деформация (например, за один шаг интегрирования);   

пл
р  — условная предельная пластическая деформация при постоянном 

давлении p, при которой хрупкий материал разрушается. При 

вычислении пл
р  учитывали, что, во-первых, действие сжимающих 

напряжений приводит к некоторому упрочнению хрупких материалов, 
и, во-вторых, что хрупкие материалы могут разрушаться под действием 
не только растягивающих, но и сжимающих напряжений: 

2
пл 1 р( ) ,р DD P T    

где /P p Y  — безразмерное давление; Y — предел упругости 
Гюгонио (предел упругости на ударной адиабате материала); 

/р pT T Y — безразмерное максимальное напряжение всестороннего 

растяжения, которое материал может выдержать без разрушения;  

pT   — максимальное напряжение на растяжение при гидростати-

ческом воздействии; D1, D2 — постоянные. 
Пределы прочности неповрежденного и полностью разрушенного 

материалов зависят от текущих значений давления и скорости 
деформации :  

 0 р
0

1 ln ;NA P T C
       




 
р

0

1 ln .MBP C
     




 

Здесь A, N, C, B, M — постоянные; –1
0  1,0 с .   
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Предел прочности разрушенной керамики ограничен сверху 
значением max ,р gY   где g — постоянная. 

Гидростатическое давление определяют по уравнению 

2 3

1 2 3
0 0 0

1 1 1 ,p K K K p
                          

 

в котором K1, K2, K3 — постоянные. После того как материал 
начинает разрушаться (D > 0), давление в материале увеличивается 
на p вследствие превращения высвобождающейся упругой энергии 
в потенциальную энергию сжатия. При D = 1 вся упругая энергия из-
за потери материалом сдвиговой прочности превращается в потен-
циальную энергию всестороннего сжатия. 

Значения постоянных в модели Джонсона — Холмквиста для 
корундовой керамики Al2O3, карбидокремниевой керамики SiC и 
натрийсиликатного стекла [6.19] приведены в таблице. 

 
Значения постоянных в модели Джонсона — Холмквиста 

Постоянная 
Тип керамики; 0, г/см

3 

Al2O3; 3,91  SiC; 3,16  Стекло; 2,53  

Модуль Юнга, ГПа 379 423 — 

Модуль сдвига, ГПа 153 183 30,4 

Y,  ГПа 3,76 5,90 2,92 

T,  ГПа 0,16 0,37 0,15 

A 0,98 0,96 0,93 

B 0,35 0,35 0,088 

C 0 0 0,003 

M 1,00 1,00 0,35 

N 0,39 0,65 0,77 

D1 0,0070 0,0048 0,053 

D2 1,24 0,48 0,85 

K1, ГПа — — 45,4 

K2, ГПа — — –138,0 

K3, ГПа — — 290,0 

 
В качестве снаряжения ЭДЗ использовали пластичное ВВ — 

ПВВ-12М. Было выбрано уравнение состояния с кинетикой 
взрывного превращения Ли — Тарвера [2]. Число ячеек расчетной 
сетки ячеек на 1 мм3 составляло 2×2×2. 

На рис. 8 представлены результаты расчета проникания КС в ЭДЗ. 
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12 мкс 90 мкс 

а

 
б

Рис. 8. Результаты расчета проникания КС в ЭДЗ с керамическими обкладками:  
а —  взаимодействие КС с ЭДЗ спустя 12 и 90 мкс после начала; б — вид КС через 147 мкс 
                                    после начала взаимодействия с ЭДЗ 

 

При взаимодействии КС с керамическими пластинами последние 
полностью разрушаются и образуют плотный поток осколков, который 
эффективно разрушает КС и в то же время слабо влияет на более 
удаленный защищаемый объект при соударении с ним. При численном 
моделировании после разрушения керамика остается сплошной, но ее 
плотность  несколько уменьшаеться. Глубина конечного бронепробития 
составила 25 мм, защищающая способность ДЗ — 0,95L0. 

Для сравнения защищающей способности ЭДЗ с разрушающимися 
обкладками и ЭДЗ со стальными обкладками в аналогичной постановке 
был проведен численный расчет взаимодействия той же КС с двумя 
параллельными ЭДЗ со стальными обкладками при равных массах 
обкладок и ВВ. Снаряжение ЭДЗ было тем же, что и в предыдущем 
расчете. Для описания деформирования стальных обкладок использо-
вали уравнение состояния в форме Ми — Грюнайзена с моделью 
упрочнения и разрушения по Джонсону — Куку.  Располагали ЭДЗ под 
углом 60° к нормали, расстояние между элементами составляло 40 мм.  

Результаты расчета приведены на рис. 9. Остаточная глубина 
бронепробития при воздействии под углом 60° составила 37 мм, 
защищающая способность ДЗ оказалась несколько меньшей, чем у 
ЭДЗ с керамическими обкладками,  — 0,93L0.  
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30 мкс 60 мкс 
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Рис. 9. Результаты расчета проникания КС в ЭДЗ с керамическими обкладками: 
а —  взаимодействия КС с ЭДЗ спустя 30 и 60 мкс после начала; б — вид КС через 147 мкс 
                                     после начала взаимодействия с ЭДЗ  

 

Выводы. Результаты численного моделирования показали, что при 
равных массах ВВ и пластин-обкладок небольшим преимуществом 
обладают ЭДЗ с керамическими обкладками. 

Увеличение защищающей способности ЭДЗ с керамическими 
обкладками связано в основном с большим пределом прочности 
керамики на сжатие.  При пробитии КС пластин из упругопластичных 
материалов с небольшим пределом текучести (низкоуглеродистые 
стали) в них образуется отверстие, которое достаточно быстро расши-
ряется до нескольких диаметров КС, что приводит к прониканию 
головного элемента КС (лидера [1]) без взаимодействия с пластинами 
ЭДЗ. При пробитии КС керамических пластин-обкладок образующееся 
отверстие расширяется в значительно меньшей степени, что позволяет 
пластинам взаимодействовать со струей сразу после детонации 
заряда ВВ. 
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Comparative study of the protection ability of reactive 
armor elements with reduced impact on defended object 

© I.F. Kobylkin, A.A. Gorbatenko 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow 105005, Russia 

The article discusses the numerical simulation of interaction between shaped charge jet 
(SCJ) and explosive reactive armor (ERA) units containing different materials. Numeri-
cal simulation shows a small advantage of ERA with ceramic plates over other materials 
in case of equal mass of high explosive and plates. Protection ability value of such reac-
tive armor is 0,95L0 and 0,93L0 (L0 is the depth of penetration cavern in homogeneous 
steel armor) for ERA with steel plates. Extension of hole diameter for ceramic ERA plates 
is much smaller, thus ceramic ERA plates can interact with SCJ directly after ERA high 
explosive detonation. It is obtained by numerical simulation that value of protection abil-
ity for reactive armor with inert filler is the smallest (0,87 L0). 

Keywords: shaped charge jet, explosive reactive armor, non-explosive reactive armor, 
inert filler, steel and ceramic plates. 
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