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На основе численного моделирования в рамках двумерной осесимметричной задачи 
механики сплошных сред проанализировано проникание в полубесконечную бетон-
ную преграду макетов ударников диаметром 14 и 18 мм с начальной скоростью 
1200 м/с без учета и с учетом влияния отделяемого поддона, используемого для 
разгона макетов в стволе баллистической установки. В процессе проникания маке-
ты ударников и поддоны рассматривались как абсолютно твердые недеформируе-
мые тела. Головная часть макетов ударников была конической с носовым притупле-
нием или без него. Установлено положительное влияние притупления головной 
части на динамику проникания макетов ударников, заключающееся в увеличении их 
глубины проникания и снижении максимальной перегрузки, что связано, при наличии 
притупления, с проявлением кавитационного эффекта. При моделировании проника-
ния макетов ударников, размещенных в отделяемом поддоне, зафиксировано умень-
шение глубины проникания чуть более чем на 10 % при увеличении максимальной пе-
регрузки по сравнению со случаем проникания в отсутствие поддона. Выявлена 
причина отрицательного влияния поддона на проникание макетов ударников, заклю-
чающаяся в возрастании касательных напряжений, действующих на поверхности 
контакта макетов с прилегающим слоем разрушенного бетона, вызванного поджа-
тием этого слоя поддоном до тех пор, пока не происходит полное отделение поддо-
на от макета ударника. 
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Введение. Бетон широко используется при возведении различ-

ных зданий и сооружений [1, 2]. В ряде случаев при проведении ава-
рийно-восстановительных и спасательных работ, а также контртер-
рористических операций возникает необходимость оперативно 
проделывать отверстия в бетонных преградах значительной толщины 
[3, 4]. Для реализации этого можно использовать высокоскоростные 
ударники, проникающие в бетон за счет запаса своей кинетической 
энергии [5–9]. Актуальной задачей является увеличение глубины их 
проникания в бетон [10–13]. 

Для ударников, изготовленных из высокопрочных материалов, 
можно обеспечить незначительность деформаций, возникающих под 
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действием нагрузок в процессе проникания в бетонную преграду, 
вплоть до скоростей взаимодействия на уровне 1000 м/с [14, 15]. Это 
позволяет рассматривать процесс проникания ударника как движение 
абсолютно твердого недеформируемого тела в сопротивляющейся 
среде — бетоне [16, 17]. Сила сопротивления бетонной преграды, 
определяющая динамику проникания ударника, зависит от величины 
нормальных и касательных механических напряжений, действующих 
на поверхности контакта головной части ударника с преградой [18–
21]. Значения этих напряжений можно определить путем численного 
моделирования процесса проникания, основываясь на уравнениях 
механики сплошных сред [22–24]. 

В настоящей работе рассмотрено проникание в бетон макетов удар-
ников, с которыми впоследствии было намечено провести модельные 
экспериментальные исследования. Цель работы — определить влияние 
величины притупления конической головной части макетов ударников 
на глубину проникания и на перегрузку, испытываемую макетами  
в процессе проникания [25], а также выяснить влияние на эти парамет-
ры проникания отделяемого поддона, предназначенного для разгона 
макетов ударников в стволе пороховой баллистической установки. Кон-
структивно поддон выполнен так, что обеспечиваются его жесткая связь 
с макетом ударника при их движении с положительным ускорением  
в стволе баллистической установки и возможность отделения поддона 
от макета в процессе совместного проникания в бетонную преграду.  

Постановка задачи и тестовые расчеты. Исследования дина-
мики проникания макетов ударников в бетонную преграду проводи-
лись на основе численного моделирования в рамках двумерной осе-
симметричной задачи механики сплошных сред в предположении, 
что взаимодействие макета с бетонной преградой происходит по 
нормали к ее поверхности. При этом бетонная преграда предполага-
лась полубесконечной [26], а макеты — недеформируемыми. 

Для определения механических напряжений, возникающих в ма-
териале бетонной преграды в ответ на ее деформирование, принима-
лась модель сжимаемой упругой среды с модулем объемного сжатия 
K = 15 ГПа и модулем сдвига G = 10 ГПа до момента разрушения бе-
тона и сжимаемой упруго-пластической среды после разрушения [1]. 
Для описания динамической сжимаемости бетона, рассматриваемого 
как среда с пористостью, использовали линейную баротропную зави-
симость 
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где p — давление в бетоне; ρ — плотность бетона; 0  — параметр по-

ристости бетона, определяемый через плотность бетона 0  в нормаль-
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ных условиях (при нулевом давлении) как 0 0 0 ;   m  0m  — 

плотность материала матрицы в нормальных условиях (в данном 
случае использовалось значение 0m  = 2650 кг/м3, соответствующее 

плотности кварца при нулевом давлении).  
До момента разрушения предполагалось, что пористость бетона 0  

не изменяется. Плотность бетона в нормальных условиях принима-
лась 0  = 2400 кг/м3, при данном значении 0  его пористость состав-

ляла 0  = 1,104. 

В качестве критерия разрушения бетона рассматривался крите-
рий Баландина [27] 

2 2 2 1
( ),

3
         r z r z rz c s c ss s s s p                       (2) 

где ,rs  ,zs  rz  — радиальная, осевая и касательная компоненты де-

виатора напряжений; ,с  s  — пределы прочности бетона при одно-

осном сжатии и одноосном растяжении соответственно. 
После разрушения предполагалось, что бетон ведет себя как 

упруго-пластическое изотропно упрочняющееся тело с физико-
механическими свойствами гранулированной среды [28, 29]. Сопро-
тивление сдвиговым деформациям такой среды во много раз меньше, 
чем в бетоне до разрушения, и она не может сопротивляться растяги-
вающим напряжениям. Для разрушенного бетона используется усло-
вие пластичности Мизеса — Шлейхера [28] с зависимостью предела 
текучести Y  от давления p  в виде 
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где 0Y  — сдвиговая прочность разрушенного бетона при нулевом 

среднем напряжении, являющаяся аналогом начального сцепления 
среды в условии Кулона — Мора [30];  — величина, выступающая 
в качестве аналога коэффициента внутреннего трения; maxY  — пре-

дел сдвиговой прочности среды при .p  
Расчеты проводились при следующих значениях параметров  

в соотношении (3): 0Y  = 10 МПа; maxY  = 50 МПа;  = 0,7; модуль 

сдвига для разрушенного бетона Gs задавался равным 0,05 ГПа. 
Разрушенный бетон ведет себя, как гранулированная среда, кото-

рая выдерживает сжимающие и сдвиговые усилия, но не выдержи- 
вает растягивающих напряжений. Давление в разрушенном бетоне 
определяется с использованием той же линейной баротропной зави-
симости (1), что и для бетона до разрушения: 
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но с тем отличием, что параметр пористости α в ней является пере-
менной величиной [28]. Сжатие гранулированной среды с уменьше-
нием значения α происходит при выполнении условия  
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где 0Y  — коэффициент сцепления [28].  

При этом значение α определяется из уравнения 
2 (3 2 )
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При разгрузке гранулированный материал не выдерживает растя-
гивающих напряжений, поэтому увеличение пористости α происхо-
дит при нулевом давлении  0 .p  В соответствии с данным свой-

ством гранулированной среды, если давление в ней, рассчитанное на 
основании линейной баротропной зависимости (4), оказывается от-
рицательным, то оно обнуляется, а параметр пористости 0 .   m  

На границе контакта недеформируемого проникающего тела  
с бетоном принималось граничное условие «непроницаемости», за-
ключающееся в обеспечении равенства скоростей точек границы  
и контактирующих с ними частиц бетона в проекции на местную 
нормаль к границе. На основании напряженного состояния бетона на 
границе контакта с проникающим телом определялись действующие 
на тело местные нормальные и касательные напряжения, интегриро-
вание которых по поверхности контакта позволяло определить две 
составляющие полной силы сопротивления бетонной преграды, обу-
словленные этими напряжениями, и, следовательно, рассчитать ди-
намику торможения тела. 

Для проведения численных расчетов была использована про-
грамма моделирования взрывных и ударных процессов «ЭРУДИТ», 
разработанная в МГТУ им. Н.Э. Баумана, в которой реализован вы-
числительный алгоритм свободных лагранжевых точек [31–33]. 

Перед моделированием проникания в бетон макетов ударников 
была проведена серия тестовых расчетов, результаты которых сопо-
ставлялись с известными экспериментальными данными по проника-
нию ударников в бетонные преграды. Цель проведения тестовых рас-
четов — подбор параметров ,с  s  в критерии разрушения бетона 

Баландина (2). 
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Авторами [34] были проведены эксперименты по прониканию  
в бетон монолитных стальных цилиндрических стержней-ударников 
диаметром 20,3 мм с оживальной формой головной части (высотой 
33,7 мм) в широком диапазоне скоростей взаимодействия — от 400 
до 1200 м/с. Ударники изготовлялись из стали 4340 (твердостью 
HRC = 45) и стали AerMet (твердостью HRC = 53). Масса ударников 
составляла 0,478 кг при их удлинении (отношении полной длины  
к диаметру), равном 10. Выбиравшиеся для различных скоростей 
взаимодействия толщины бетонных преград обеспечивали полное 
торможение ударников в преграде с отсутствием сквозного пробития. 
По результатам предварительных испытаний в статических условиях 
прочностные свойства бетона характеризовались прочностью на сжа-
тие 58,4 МПа. При проведении экспериментов контролировалась ве-
личина угла атаки ударников непосредственно перед началом их вза-
имодействия с преградой, которая не превысила 1°. 

Внешний вид ударников после их проникания в бетон (рис. 1) 
позволил установить, что у ударников отсутствуют деформации,  
но наблюдается незначительное уменьшение их массы вследствие 
абляции, которое составляло примерно от 1,0 до 4,5 % в зависимости 
от скорости взаимодействия. 

 

Рис. 1. Вид ударников в исходном состоянии (а) и после их проника-
ния   в   бетонную   преграду  со  скоростями  442 м/с  (б),  610 м/с  (в),  

815 м/с (г), 1009 м/с (д), 1162 м/с (е) по данным экспериментов [34] 
 
Анализ экспериментальных данных [34] подтверждает обоснован-

ность гипотезы о недеформируемости ударников, использовавшейся 
при численном моделировании проникания в бетон, по крайней мере, 
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до скоростей взаимодействия на уровне 1200 м/с. По результатам чис-
ленного моделирования применительно к условиям экспериментов со-
поставлялись расчетные и экспериментальные значения результиру-
ющей глубины проникания L ударников в бетон при различных 
скоростях взаимодействия v0. На основе данного сопоставления для 
параметров в критерии разрушения Баландина (2) были приняты зна-
чения с  = 150 МПа, s  = 125 МПа. Результаты численных расчетов 

применительно к условиям экспериментов [34] при указанных значе-
ниях параметров ,с  s  проиллюстрированы на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 2. Результаты численного моделирования проникания ударников в бетон при-
менительно к условиям экспериментов при начальных скоростях взаимодействия  

442 м/с (а), 610 м/с (б), 815 м/с (в), 1009 м/с (г), 1162 м/с (д) 

 

Рис. 3. Зависимость значений глубины 
проникания L ударников в бетон от ско-
рости взаимодействия v0 по данным 
экспериментов [34] (○) и по результатам 

численного моделирования (_____) 
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Расхождение между расчетными и экспериментальными значе-
ниями [34] результирующей глубины проникания ударников в бетон 
при выбранных значениях параметров ,с  s  в критерии разруше-

ния бетона не превышает 10 % во всем диапазоне реализованных 
скоростей взаимодействия (см. рис. 3). 

Еще один тестовый расчет был проведен применительно к услови-
ям эксперимента, в котором использовался ударник диаметром 20 мм 
и массой 122,3 г с головной частью, представляющей собой комби-
нацию нескольких конусов с уменьшающимися по мере удаления от 
вершины углами раствора (рис. 4, а). Общая длина данного ударника 
составляла 95,7 мм при длине головной части 48,7 мм. При началь-
ной скорости v0 = 1064 м/с глубина проникания рассматриваемого 
ударника в бетон составила не менее 0,415 м (при проникании удар-
ника на стальной арматуре у него отломился нос головной части). Ре-
зультаты численного моделирования проникания этого ударника 
в бетон при указанной скорости взаимодействия проиллюстрированы 
на рис. 4, б. Расчеты были проведены при тех же значениях парамет-
ров разрушения бетона ,с  ,s  которые обеспечили близкое соот-

ветствие расчетных данных по глубине проникания с данными экспе-
риментов [34] (см. рис. 3). Расчетное значение глубины проникания 
ударника, представленного на рис. 4, а, составило L = 0,435 м, что хо-
рошо согласуется с полученным экспериментально. 

 

Рис. 4. Ударник с мультиконической головной частью (а) и результаты численного 
моделирования   его   проникания   в  бетонную  преграду  при  начальной скорости 

1064 м/с (б) 
 
По результатам проведенных тестовых расчетов проникания  

в бетон ударников с различной формой головной части и при разных 
скоростях взаимодействия, согласно проанализированным экспери-
ментальным данным, для параметров в критерии разрушения бетона 
Баландина (2) были приняты значения с = 150 МПа, s = 125 МПа. 

Эти значения использовались в дальнейшем при численном модели-
ровании проникания в бетонную преграду макетов ударников, разго-
няемых в стволе баллистической установки с использованием отде-
ляемого поддона. 
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Моделирование без учета влияния поддона. Форма и размеры 
макетов ударников, размещаемых в отделяемом поддоне, для кото-
рых проводилось численное моделирование проникания в бетонную 
преграду, приведены на рис. 5. Первоначально моделировалось про-
никание макетов ударников без учета влияния поддона. Начальная 
скорость макетов ударников полагалась v0 = 1200 м/с. Задаваемая 
толщина бетонной преграды выбиралась таким образом, чтобы пре-
града могла считаться полубесконечной. В расчетах были рассмотре-
ны три варианта стальных макетов ударников диаметром 18 мм, раз-
личающихся параметрами головной части (рис. 5, а), и макет 
ударника диаметром 14 мм из тяжелого сплава ВНЖ [35] (рис. 5, б). 
Массы всех макетов ударников принимались равными 125 г. 

 

 
Рис. 5. Макеты ударников диаметром 18 мм (а) и 14 мм (б),  

размещенных в отделяемом поддоне: 
1 — макет ударника; 2 — поддон 

 

Головные части всех макетов ударников имели коническую фор-
му с наличием или отсутствием носового притупления. Параметры 
головных частей для макетов ударников диаметром 18 мм (высота hl  и 

диаметр притупления )hd  приведены в табл. 1. При анализе результа-

тов проведенных расчетов для макета ударника диаметром 14 мм 
из сплава ВНЖ (см. рис. 5, б) будем использовать условное обозначе-
ние D14-3,5, а для стальных макетов ударников диаметром 18 мм 
с различными головными частями (см. рис. 5, а) — условные обо-
значения, указанные в табл. 1. 
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Таблица 1 

Параметры головной части макетов ударников диаметром 18 мм 

,hl  мм ,hd  мм Условное обозначение 

25,5 0 D18-0 

30,5 5 D18-5 

34,5 7 D18-7 

 
Положение макетов ударников диаметром 18 мм в бетонной пре-

граде и характер разрушения преграды на момент полного заторма-
живания макетов и окончания проникания проиллюстрированы на 
рис. 6. Четко выделяются зоны сплошного разрушения бетона вокруг 
пробитого макетом ударника канала, в которых наблюдается полное 
превращение бетона в гранулированную среду, и зоны его частично-
го разрушения, где сохраняются фрагменты неразрушенного бетона 
небольших размеров в сетке линий трещин, заполненных гранулиро-
ванной  средой.  При  этом  диаметральный  размер  зоны  сплошного 

 

Рис. 6. Результирующая глубина проникания в бетонную преграду макетов  
ударников диаметром 18 мм: 
а — D18-0; б — D18-5; в — D18-7 
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разрушения бетона, окружающей пробитый канал, уменьшается при-
мерно от трех диаметров макета ударника на входном участке канала 
до полутора диаметров на его конечном участке. На рис. 6 также 
видно, что поперечный размер зоны сплошного разрушения бетона 
вокруг входного участка канала, пробитого макетом ударника D18-7 
(рис. 6, в), несколько меньше, чем при проникании макетов ударни-
ков D18-0 и D18-5 (рис. 6, а, б). 

Результирующая глубина проникания макета ударника D18-5  
с диаметром носового притупления 5 мм (35,2 диаметра макета) ока-
залась на 13 % больше глубины проникания макета ударника D18-0 
без притупления головной части (табл. 2). Дальнейшее увеличение 
диаметра носового притупления до 7 мм у макета ударника D18-7 
привело к возрастанию глубины проникания еще на 8 % (до 38 диа-
метров макета) по отношению к макету ударника D18-5 с пятимил-
лиметровым притуплением. 

Таблица 2 

Параметры проникания в бетон макетов ударников диаметром 18 мм 

Условное обозначение 
Результирующая глубина  

проникания, м 
Максимальная 
перегрузка 

D18-0 0,560 1,9·105 

D18-5 0,634 1,5·105 

D18-7 0,684 1,3·105 

 
Положительным образом наличие притупления головной части 

отразилось и на величине максимальной перегрузки, которую испыты-
вали ударники диаметром 18 мм при проникании в бетон (см. табл. 2). 
Ее снижение у ударника D18-5 составило 21 % по отношению к удар-
нику D18-0. Переход от головной части с пятимиллиметровым при-
туплением у ударника D18-5 к головной части с семимиллиметровым 
притуплением у ударника D18-7 обеспечил дополнительное снижение 
максимальной перегрузки еще на 13 %. 

Заслуживающую внимания информацию о динамике проникания 
в бетон макетов ударников диаметром 18 мм с различными головными 
частями дает сравнительный анализ временных зависимостей пере-
грузки таких макетов, которая пропорциональна силе сопротивления 
бетонной преграды (рис. 7). Для макета ударника без притупления 
головной части D18-0 перегрузка и, соответственно, сила сопротивле-
ния прониканию максимальны на начальной стадии движения в пре-
граде и монотонно снижаются до момента, когда скорость макета 
ударника уменьшается от 1200 м/с примерно до 500 м/c, после чего 
они стабилизируются приблизительно на одном уровне вплоть до ско-
рости 100…150 м/с. При этом перегрузка на стадии стабилизации 
(около 1,0·105) примерно вдвое ниже максимальной (рис. 7, а). Стадия 
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неизменности перегрузки с сохранением ее значения на уровне 1,0·105 
в диапазоне скоростей проникания от 500 до 100…150 м/с отмечается 
на временных зависимостях перегрузки для всех рассмотренных ма-
кетов ударников диаметром 18 мм. Однако при наличии у макета 
ударника притупления головной части тенденция к выравниванию 
перегрузки на том же уровне 1,0 ·105 за счет ее снижения в начале 
проникания проявляется и на предшествующем этапе монотонного 
уменьшения перегрузки в диапазоне скоростей проникания выше 
500 м/с. Для макета ударника D18-5 с диаметром притупления голов-
ной части 5 мм превышение максимальной перегрузки над стабили-
зировавшейся составляет уже только 50 % (рис. 7, б), а при семимил-
лиметровом притуплении головной части у макета ударника D18-7 
оно сокращается до 30 % (рис. 7, в). 

 

Рис. 7. Перегрузка, испытываемая макетами ударников диаметром 18 мм  
при проникании в бетонную преграду: 

а — D18-0; б — D18-5; в — D18-7 



С.В. Федоров, В.А. Велданов, А.Л. Исаев, А.Ю. Перфильев , Н.А. Федорова 

12                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 11·2022 

Характер изменения перегрузки для макета ударника D18-7 с ее 
близостью к неизменному значению в течение всего процесса прони-
кания позволяет предположить, что форма головной части данного 
макета ударника близка к оптимальной (обеспечивающей наибольшую 
глубину проникания). При этом некоторые резервы увеличения глуби-
ны проникания, видимо, еще существуют и могут быть реализованы 
при небольшом дополнительном увеличении диаметра притупле- 
ния головной части, обеспечивающем лучшее выполнение условия по-
стоянства перегрузки во всем диапазоне скоростей проникания. 

Очевидно, положительное влияние притупления головной части 
на глубину проникания макетов ударников диаметром 18 мм, зафик-
сированное в расчетах, связано с реализуемым им кавитирующим 
эффектом, за счет которого частицы разрушенного бетона в области 
контакта с притуплением, где действует высокое давление, приобре-
тают значительный импульс движения в радиальном направлении от 
оси макета ударника. Это приводит к уменьшению контактных 
напряжений на конической поверхности головной части макетов 
ударников, причем в ее области, примыкающей к притуплению, эти 
напряжения могут вообще отсутствовать ввиду возникновения зазора 
между материалом преграды и макетом ударника. Очевидно также, 
что с увеличением диаметра притупления одновременно с уменьше-
нием сопротивления прониканию на конической поверхности голов-
ной части макета ударника будет нарастать сопротивление на самом 
притуплении, где действуют максимальные контактные напряжения. 
Следовательно, должен существовать оптимальный диаметр притуп-
ления, при котором обеспечивается минимум результирующей силы 
сопротивления. 

Результаты численного моделирования проникания в бетон маке-
та ударника D14-3,5 диаметром 14 мм из тяжелого сплава ВНЖ про-
иллюстрированы на рис. 8. Результирующая глубина его проникания 
(рис. 8, а) составила 1,118 м (80 диаметров макета ударника) при 
максимальной перегрузке 0,85·105. Характер изменения перегрузки  
в процессе проникания остается таким же, как и для макетов ударни-
ков диаметром 18 мм, т. е. наблюдается стадия стабилизации ее значе-
ния на уровне примерно 0,6·105 в диапазоне скоростей проникания от 
700 до 100…150 м/с с предшествующей стадией монотонного сниже-
ния перегрузки по мере торможения макета ударника (рис. 8, б). 

По незначительности превышения максимальной перегрузки  
в начале проникания над ее стабилизировавшимся значением (в пре-
делах 25 %) для макета ударника D14-3,5, как и для макета ударника 
D18-7, может быть сделан вывод о близости формы его головной  
части к оптимальной, обеспечивающей максимум глубины проника-
ния (см. рис. 8, б). 
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Рис. 8. Положение в бетонной преграде макета ударника D14-3,5 в различные  
моменты его проникания (а) и изменение испытываемой им перегрузки (б) 
 
Моделирование с учетом влияния поддона. При численном 

моделировании проникания в бетон макетов ударников с учетом их 
размещения в отделяемом поддоне (см. рис. 5), использовавшемся 
для их разгона в стволе баллистической установки, поддоны, как и ма-
кеты ударников, предполагались недеформируемыми. Их наружный 
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диаметр для всех вариантов макетов ударников составлял 23 мм. 
Масса поддона полагалась равной 34 г для стальных макетов ударни-
ков диаметром 18 мм (см. рис. 5, а) и 38 г для макета ударника диа-
метром 14 мм из тяжелого сплава ВНЖ (см. рис. 5, б). 

Наличие трения между макетом ударника и поддоном по наруж-
ной поверхности макета не учитывалось, так что препятствий для их 
свободного разделения в процессе проникания в случае возникнове-
ния предпосылок для такового не возникало. Условием реализации 
разделения являлось превышение абсолютной величины ускорения 
торможения поддона под действием приложенной к нему силы со-
противления бетонной преграды над абсолютной величиной ускоре-
ния торможения макета ударника под действием приложенной  
к нему силы сопротивления. До момента выполнения указанного 
условия движение макета ударника и поддона предполагалось сов-
местным и происходящим с одним и тем же ускорением торможения, 
определяемым суммой сил сопротивления, действующих на макет 
ударника и поддон. После полного разделения макета ударника и 
поддона учитывалась возможность затекания гранулированной среды 
(в которую превращался разрушенный бетон) в полость поддона,  
а также возможность ее «подталкивающего» воздействия на донный 
срез макета ударника. 

Положение макетов ударников диаметром 18 мм и поддонов  
в бетонной преграде, а также характер разрушения преграды на мо-
мент времени, соответствующий полному затормаживанию макетов 
ударников с прекращением их проникания, проиллюстрированы 
на рис. 9. Сравнение случая проникания в бетон макетов ударников 
диаметром 18 мм без поддона, представленного на рис. 6, и соответ-
ствующего прониканию тех же макетов ударников в поддоне 
(см. рис. 9) показывает, что наличие поддона приводит к некоторому 
увеличению зоны полностью разрушенного бетона вокруг канала 
проникания на его начальном участке. При этом в области частично-
го разрушения бетона появляются протяженные трещиноподобные  
образования из разрушенного бетона, ориентированные под углом 
примерно 45° к оси канала проникания. 

В процессе проникания макетов ударников диаметром 18 мм  
в поддонах наблюдается их полное разделение, занимающее доволь-
но длительный промежуток времени, так что полная глубина прони-
кания поддонов оказывается сопоставимой с глубиной проникания 
макетов ударников, уступая последней для всех вариантов макетов 
ударников не более чем на 30 %. После отделения поддона от макета 
ударника происходит затекание гранулированной среды, являющейся 
продуктом разрушения бетона, в открывшуюся полость поддона, что 
резко интенсифицирует процесс его торможения. Наиболее кон-
трастно этот эффект проявился для макета ударника D18-7, приведя  
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к наибольшему отставанию поддона по результирующей глубине 
проникания от макета (рис. 9, в) по сравнению с двумя другими вари-
антами макетов ударников D18-0 и D18-5 (рис. 9, а, б). Для макета 
ударника D18-0 ввиду достаточно позднего отделения поддона суще-
ственного «захвата» последним гранулированной среды до момента 
его полного останова вообще не успело произойти (см. рис. 9, а). 

 

Рис. 9. Результирующая глубина проникания в бетонную преграду макетов  
ударников диаметром 18 мм с учетом влияния отделяемого поддона: 

а — D18-0; б — D18-5; в — D18-7 

 
Обобщающие данные по прониканию в бетон макетов ударников 

диаметром 18 мм в поддонах приведены в табл. 3. Как ни удивитель-
но, но наличие поддона с массой, составлявшей около 27 % массы 
макетов ударников и способной по первоначальным представлениям 
сыграть роль наседающей массы с соответствующим увеличением 
результирующей глубины проникания макетов ударников, привело, 
напротив, к ее снижению по сравнению со случаем проникания тех 
же макетов ударников без поддонов (см. табл. 2). 

Уменьшение глубины проникания макетов ударников диаметром 
18 мм в поддонах по сравнению с ранее рассмотренным случаем 
его отсутствия составляло для разных вариантов макетов примерно 
одну и ту же величину в диапазоне от 11,5 до 12,5 % (см. табл. 2, 3). 
При проникании макетов ударников в поддонах также произошло 
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увеличение максимальной перегрузки, испытываемой макетами 
(см. табл. 3, рис. 10), составившее для разных вариантов макетов 
ударников от 5 до 15 % по сравнению со случаем отсутствия поддона 
(см. табл. 2, рис. 7). Характерно, что прирост максимальной пере-
грузки был тем сильнее, чем больше диаметр притупления у голов-
ной части макета ударника. 

Таблица 3 

Параметры проникания в бетон макетов ударников диаметром 18 мм,  
размещенных в отделяемом поддоне 

Условное  
обозначение 

Результирующая  
глубина проникания 
макета ударника, м 

Максимальная 
перегрузка макета 

ударника 

Результирующая 
глубина проникания 

поддона, м 

D18-0 0,490 2,0·105 0,370 

D18-5 0,558 1,7·105 0,442 

D18-7 0,605 1,5·105 0,433 

 
Для объяснения неожиданно обнаруженного эффекта отрица-

тельного влияния поддона на глубину проникания макетов ударников 
в бетон был проведен дополнительный сравнительный анализ 
начальной стадии их проникания в отсутствие и при наличии поддо-
на. Результаты этого анализа иллюстрируются на примере макета 
ударника D18-5, приведенного на рис. 11, где на моменты времени 
100 и 200 мкс от начала проникания показано положение макета  
в преграде для обоих случаев. На начальных стадиях проникания 
поддон испытывает заметно более высокую перегрузку, чем макет 
ударника (см. рис. 10). Это означает, что действующая на передний 
плоский торец поддона сила сопротивления бетонной преграды в со-
отношении с массой поддона приводит к более резкому его торможе-
нию по сравнению с макетом ударника. В результате сразу после 
начала проникания поддон начинает сдвигаться назад относительно 
макета ударника, прекращая свое наседающее влияние на него (см. 
рис. 11). При этом за счет воздействия поддона происходят уплотне-
ние и повышение давления в слое полностью разрушенного бетона 
(гранулированной среды), находящемся перед поддоном и контакти-
рующем с незакрытой им частью наружной цилиндрической поверх-
ности макета ударника. Как следствие, происходит увеличение каса-
тельных напряжений на этой части цилиндрической поверхности и, 
соответственно, общей силы сопротивления бетонной преграды, дей-
ствующей на макет ударника. 

На начальной стадии проникания макета ударника D18-5 в отсут-
ствие поддона (см. рис. 11) контакт разрушенного бетона с цилиндри-
ческой   поверхностью  макета   отсутствует  вследствие  интенсивного 
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Рис. 10. Перегрузка, испытываемая макетами ударников диаметром 18 мм (1)  
и  используемыми  для  их разгона отделяемыми поддонами (2), при их совместном  

проникании в бетонную преграду: 
а — D18-0; б — D18-5; в — D18-7 

 
«раздвигания» бетона головной частью макета ударника (между ци-
линдрической частью макета и разрушенным бетоном прослеживает-
ся небольшой зазор). Следовательно, при этом полностью отсутст- 
вует и добавка к силе сопротивления, обусловленная действием каса-
тельных напряжений на цилиндрической части поверхности макета 
ударника. Иная картина наблюдается на начальной стадии проника-
ния того же макета ударника, размещенного в отделяемом поддоне. 
Зазор между открытой частью цилиндрической поверхности макета 
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ударника перед поддоном и разрушенным бетоном исчезает, и за счет 
контакта между ними «включается» действие на макет дополнитель-
ных касательных напряжений, увеличивающих силу сопротивления. 
Причем высокий уровень этих касательных напряжений обеспечива-
ется поджатием создающего их слоя разрушенного бетона движу-
щимся поддоном.  

 

Рис. 11. Начальные стадии проникания в бетон макета ударника D18-5  
в отсутствие и при наличии поддона 

 
В качестве подтверждения рассмотренного механизма дополни-

тельного торможения макетов ударников при их проникании в бетон 
совместно с поддоном могут выступать временные зависимости со-
ставляющей Fτ общей силы сопротивления бетонной преграды, обу-
словленной действием на поверхности контакта макета ударника  
с преградой касательных напряжений, показанные на рис. 12 (значе-
ния Fτ отнесены к площади миделя Sm макетов ударников). Видно, 
что величина  mF S  на начальной стадии проникания всех вариантов 

макетов ударников диаметром 18 мм, размещенных в поддонах, за-
метно выше, чем в случае проникания тех же макетов без поддонов. 
Это превышение сохраняется до тех пор, пока не происходит полного 
отделения поддона от макета ударника с прекращением его поджи-
мающего воздействия на слой разрушенного бетона, контактирую-
щий с цилиндрической частью макета ударника. 
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Рис. 12. Временные зависимости составляющей силы сопротивления бетонной пре-
грады от действия касательных напряжений на поверхности макетов ударников диа-
метром 18 мм  при их проникании  в отсутствие (1) и  при наличии (2) отделяемого  

поддона: 
а — D18-0; б — D18-5; в — D18-7 

 
Находит свое объяснение и отмечавшийся выше факт, что отно-

сительный прирост максимальной перегрузки при совместном с под-
доном проникании в бетон макетов ударников диаметром 18 мм был 
выше в вариантах с притуплением головной части (см. табл. 2, 3). Как 
указывалось ранее, положительное влияние притупления головной час- 
ти на динамику торможения макетов ударников связано с кавитацион-
ным эффектом, за счет которого уменьшаются контактные напряже-
ния и, соответственно, сопротивление прониканию на коническом 
участке головной части, следующем за притуплением. Проникание 
макетов ударников вместе с поддоном приводит к поджатию разру-
шенного бетона (гранулированной среды) с увеличением контактных 
напряжений не только в области цилиндрической части макета удар-
ника, но и в области его головной части, что в случае наличия у нее 
притупления нивелирует обеспечиваемый им кавитационный эффект. 
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Результаты численного моделирования совместного с поддоном 
проникания в бетон макета ударника D14-3,5 диаметром 14 мм 
из тяжелого сплава ВНЖ проиллюстрированы на рис. 13 и 14. Резуль-
тирующие глубины проникания составили 0,992 м для макета ударни-
ка и 0,303 м для поддона. Максимальная перегрузка макета ударника 
в процессе проникания достигала (1,0…1,1)·105. В качественном от-
ношении влияние поддона на проникание макета ударника D14-3,5 
оказалось таким же отрицательным, как и для макетов ударников 
диаметром 18 мм. Снижение глубины его проникания при размеще-
нии в поддоне составило 11,3 % по сравнению со случаем отсутствия 
поддона (см. рис. 8, а), при этом максимальная перегрузка возросла 
почти на 23 %. 

 

Рис. 13. Результат численного моделирования проникания макета ударника D14-3,5 
в бетонную преграду в отделяемом поддоне 

 
Отличительной особенностью проникания макета ударника D14-3,5 

в поддоне по сравнению с прониканием в поддоне макетов ударников 
диаметром 18 мм является заметное снижение глубины проникания 
поддона в сопоставлении с глубиной проникания макета ударника.  
В случае макета ударника D14-3,5 глубина проникания поддона со-
ставила только чуть более 30 % глубины проникания макета 
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(см. рис. 13), в то время как для макетов ударников диаметром 18 мм 
соотношение этих глубин было на уровне 0,7. Последнее обстоятель-
ство, очевидно, связано с тем, что при переходе к макету ударника 
меньшего диаметра при неизменном наружном диаметре поддона 
возросла площадь переднего торца поддона, контактирующего с бе-
тоном и определяющего силу его сопротивления движению поддона 
до момента его полного отделения от макета ударника. 

 

Рис. 14. Начальные стадии проникания в бетон макета ударника D14-3,5  
в отсутствие и при наличии поддона 

 
После разделения макета ударника и поддона последний пол- 

ностью заполняется разрушенным бетоном и вынужден «толкать» 
толстый его слой протяженностью до 0,18 м перед собой вдоль про-
битого макетом ударника канала, что также способствует быстрому 
торможению поддона (см. рис. 13). На удалении свыше 0,18 м от 
остановившегося поддона канал, пробитый макетом ударника, стано-
вится вновь свободным от разрушенного бетона. 

Анализ начальных стадий проникания макета ударника D14-3,5  
в отсутствие и при наличии поддона (см. рис. 14) позволяет выявить 
причину отрицательного влияния поддона на динамику проникания 
макета ударника, заключающегося в снижении результирующей глу-
бины проникания макета и увеличении испытываемой им макси-
мальной перегрузки. Эта причина остается той же, что и для макетов 
ударников диаметром 18 мм. За счет движения поддона до момента 
его отделения от макета ударника поджимается контактирующий  
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с макетом слой разрушенного бетона (гранулированной среды), что 
приводит к увеличению действующих на макет ударника контактных 
касательных напряжений и, соответственно, силы сопротивления 
прониканию. 

Заключение. По результатам численного моделирования прони-
кания в полубесконечную бетонную преграду макетов ударников 
диаметром 14 и 18 мм при их начальной скорости 1200 м/с, прово-
дившегося в двумерной осесимметричной постановке в предположе-
нии недеформируемости макетов и поддонов, могут быть сделаны 
следующие основные выводы. 

Глубина проникания в бетон для трех вариантов стальных маке-
тов ударников диаметром 18 мм с различной формой головной части 
в отсутствие поддона составила от 0,56 до 0,684 м (примерно 31…38 
диаметров макета) при максимальной перегрузке от 1,3·105 до 1,9·105. 
Положительное влияние на динамику проникания макетов ударни-
ков, заключающееся в увеличении глубины проникания и снижении 
максимальной перегрузки, оказывает наличие притупления у голов-
ной части, реализующее кавитационный эффект. По результатам ана-
лиза изменения перегрузки различных вариантов макетов ударников 
диаметром 18 мм в процессе проникания существуют основания для 
того, чтобы сделать предположение о том, что в качестве критерия 
близости формы головной части макета ударника к оптимальной, 
обеспечивающей максимум глубины проникания, может выступать 
один и тот же уровень перегрузки в течение всего процесса проника-
ния. Глубина проникания в бетон макета ударника диаметром 14 мм 
из тяжелого сплава ВНЖ составила в отсутствие поддона 1,118 м 
(примерно 80 диаметров макета) при максимальной перегрузке 
0,85·105. 

Наличие поддона, в котором размещается макет ударника, как 
для макетов диаметром 18 мм с различной формой головной части, 
так и для макета диаметром 14 мм, отрицательно отразилось на ди-
намике их проникания в бетон, приведя к снижению глубины прони-
кания при увеличении максимальной перегрузки. Для всех рассмот-
ренных макетов ударников снижение глубины проникания в бетон 
при их размещении в поддонах лежало в диапазоне 11,3…12,5 %. 
Причиной зафиксированного эффекта является то, что за счет движе-
ния поддона до момента его отделения от макета ударника поджима-
ется контактирующий с макетом слой разрушенного бетона (грану-
лированной среды). Это приводит к увеличению действующих на 
макет ударника контактных касательных напряжений и, соответ-
ственно, силы сопротивления прониканию. 
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Numerical analysis of impactor models penetration  
into a concrete barrier taking into account the detachable 
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Numerical simulation within the framework of two-dimensional axisymmetric problem of 
continuum mechanics made it possible to analyze penetration into a semi-infinite con-
crete barrier with impactor models having diameter of 14 and 18 mm and initial speed of 
1200 m/s. Influence of the detachable pallet used to accelerate the models in the ballistic 
installation barrel was both taken into account and not taken into account. Within the 
penetration process, the impactor models and the pallets were considered to be the abso-
lutely rigid non-deformable bodies. The impactor model head was conical with or with-
out a nasal blunt. Positive effect of blunting the head was established on the dynamics of 
penetration of the impactor models, which resulted in the increase in their penetration 
depth and the decrease in the maximum overload caused by the cavitation effect manifes-
tation with the presence of blunting. When simulating penetration of the impactor models 
installed in a detachable pallet, a decrease was registered in the penetration depth by 
slightly more than 10% with an increase in the maximum overload compared to the case 
of penetration with a missing pallet. The negative influence reason of the pallet on the 
impactor models penetration was revealed. It consists in an increase in the shear stresses 
acting on the model contact surfaces with the adjacent layer of the destroyed concrete 
caused by compression of this layer by the pallet, until the pallet is completely separated 
from the impactor model. 
 
Keywords: concrete barrier, impactor model, detachable pallet, high-speed penetration, 
penetration depth, overload, numerical simulation 
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