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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ
КОМПАКТНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ УДАРНИКОВ
ПРИ НЕИЗМЕННОЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ
НА РАЗМЕРЫ ФОРМИРУЕМОГО В СТАЛЬНОЙ ПРЕГРАДЕ КРАТЕРА
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На основе численного моделирования, проведенного с использованием двух различных вычис-
лительных комплексов, исследовано влияние на размеры кратеров, формируемых в стальных
преградах различной прочности, скорости компактных металлических ударников сферической
и цилиндрической форм в диапазоне 2÷ 10 км/c. Для описания поведения материалов ударника
и преграды использована модель сжимаемой упругопластической среды с постоянным пределом
текучести. В качестве материала ударников рассмотрены медь, титан и тантал. При задании
массы и скорости ударников обеспечивалась неизменность их кинетической энергии. Установле-
но, что зависимости глубины кратера от скорости ударников с постоянной кинетической энер-
гией имеют точку максимума, а объем кратеров с увеличением скорости монотонно снижается.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования высокоскоростного взаимо-
действия ударников с различными преграда-
ми представляют интерес как с фундаменталь-
ной [1–4], так и с прикладной точки зрения
[5–7], давая информацию о поведении матери-
алов в экстремальных условиях сверхвысоких
давлений и скоростей деформирования, необ-
ходимую, например, при разработке противо-
метеоритной (от воздействия высокоскорост-
ных частиц естественного и искусственного
происхождения) защиты космических аппара-
тов [8–11]. Целенаправленные и последователь-
ные исследования высокоскоростного соударе-
ния твердых тел начались в нашей стране
во второй половине 50-х годов прошлого ве-
ка в Институте гидродинамики СО АН СССР
по инициативе и под руководством академика
М. А. Лаврентьева. Сотрудниками этой орга-
низации были получены обширные и важные
результаты как в области выявления законо-
мерностей ударного взаимодействия материа-
лов [12–15], так и в области разработки мето-
дов ускорения тел до высоких скоростей для
проведения лабораторных экспериментов [16].
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В отношении высокоскоростного метания тел
наибольшие успехи были достигнуты в разра-
ботке взрывных методов [17, 18], которые в си-
лу простоты и низкой стоимости реализации
в сравнении с другими методами в настоящее
время в разных вариациях широко применяют-
ся многими группами исследователей [19–22].

В работах [23–25] был проанализирован
набор параметров, оказывающих влияние на
высокоскоростное соударение и размеры удар-
ных кратеров. С учетом этих данных и при-
веденных в [12, 26] обычно считают, что кра-
теры в полубесконечных преградах из изо-
тропных пластичных материалов, образующи-
еся при воздействии компактных ударников со
скоростями свыше 2 км/с, имеют форму, близ-
кую к полусферической. При этом объем крате-
ра Vc принимается в первом приближении про-
порциональным начальной кинетической энер-
гии ударника Wi,0 [1, 3, 12, 26]. В этом слу-
чае зависимость глубины кратера hc от ско-
рости ударника v определяется соотношением
hc ∼ v2/3. По данным [12, 26] конечная глубина
кратера действительно удовлетворяет степен-
ной зависимости вида hc ∼ vα, однако показа-
тель степени α в ней варьируется в довольно
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широком диапазоне (0.3 � α � 0.85).
Отклонения α от 2/3 связаны как с отли-

чием формы реальных кратеров от полусфери-
ческой, так и с нарушениями в выполнении ис-
ходного положения о пропорциональности объ-
ема кратера кинетической энергии ударника.
Положение о том, что Vc ∼ Wi,0, базируется на
модели формирования полусферического удар-
ного кратера в идеально пластичном матери-
але, в которой используется предположение о
переходе всей кинетической энергии ударника
в энергию пластического деформирования пре-
грады, которая, в свою очередь, рассчитывает-
ся в предположении постоянства предела теку-
чести σY,t материала преграды. Обоснование
данной модели приведено в [3, 12, 27].

В [12] для объяснения отклонений α от
2/3 предложено учитывать возрастание пре-
дела текучести σY,t с увеличением скорости
деформирования материала преграды ε̇, оце-
ниваемой отношением скорости ударника v к
его диаметру (ударник предполагался сфериче-
ским). При этом использовалась степенная за-
висимость σY,t ∼ ε̇β (по данным [12] показатель
степени β для преград из различных металлов
варьируется примерно в диапазоне 0.1÷ 0.4).
В результате влияние скорости ударника на
объем формируемого в металлической прегра-
де кратера и его глубину (в предположении по-
лусферической формы кратера) реализуется в
форме соотношений Vc ∼ v2−β и hc ∼ v(2−β)/3,
т. е. значение α = (2−β)/3 оказывается в этом
случае несколько ниже 2/3. В [12] высказано
также предположение, что при высоких ско-
ростях соударения (на уровне 10 км/с и вы-
ше) определяющая роль во влиянии на разме-
ры ударного кратера переходит от кинетиче-
ской энергии к импульсу ударника, предопре-
деляющему пропорциональность объема удар-
ного кратера скорости соударения, Vc ∼ v.

Таким образом, экспериментальные дан-
ные [1, 28] и данные численного моделирова-
ния, проанализированные в [1, 12, 27], свиде-
тельствуют об отклонениях в выполнении со-
отношения пропорциональности между объе-
мом ударных кратеров и кинетической энер-
гией ударника, на что также указано в одной
из последних публикаций по рассматриваемо-
му вопросу [29]. Выяснение физических при-
чин, по которым базовая для соотношения Vc ∼
Wi,0 модель формирования ударного кратера в
идеально пластичном материале «срабатыва-
ет» неточно, а также того, действительно ли

единственной причиной этого является неучет
в модели зависимости прочностных свойств ма-
териала преграды от скорости его деформиро-
вания [12, 27], представляет интерес как в фун-
даментальном, так и в прикладном отношении.
Отсутствие четкого понимания в этом вопро-
се приводит к тому, что расчетное прогнози-
рование результатов высокоскоростного взаи-
модействия ударников с металлическими пре-
градами часто по-прежнему базируется на со-
отношении Vc ∼ Wi,0. В качестве примера
можно привести определение диаметра канала,
пробиваемого кумулятивной струей в прегра-
де, в методиках расчета пробивного действия
кумулятивных зарядов. В подавляющем боль-
шинстве случаев оно основывается на пред-
положении пропорциональности объема участ-
ка пробоины, формируемого элементом куму-
лятивной струи, кинетической энергии этого
элемента [3, 30–32]. В методиках, учитываю-
щих влияние на пробитие кумулятивного за-
ряда бокового дрейфа участков кумулятивной
струи, возникающих вследствие технологиче-
ских неточностей изготовления заряда [31, 32],
некорректность определения диаметра проби-
ваемого струей канала при необоснованном ис-
пользовании «энергетического» подхода может
существенно исказить результирующую глу-
бину пробития преграды.

Целью настоящей работы являлось полу-
чение дополнительной информации о зависи-
мости размеров (объема и глубины) ударного
кратера в металлической преграде от скоро-
сти компактного ударника с выяснением фи-
зических причин возможных отклонений от
результатов, предсказываемых базовой моде-
лью формирования ударного кратера в иде-
ально пластичном материале [12, 27]. Иссле-
дования проводились на основании численно-
го моделирования в рамках двумерной осесим-
метричной задачи механики сплошных сред
в предположении, что взаимодействие удар-
ника с преградой происходит по нормали к
ее поверхности. Использовались два вычисли-
тельных комплекса — программный комплекс
ANSYS/AUTODYN [33] в варианте реализации
эйлерово-лагранжева метода с выделением кон-
тактных разрывов и программа моделирования
взрывных и ударных процессов ЭРУДИТ [34–
37], разработанная в МГТУ им. Н. Э. Баума-
на и реализующая вычислительный алгоритм
свободных лагранжевых точек, сходный по ос-
новной идее с алгоритмом [38].
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ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ

Для описания поведения материалов удар-
ника и преграды использовалась модель сжи-
маемой упругопластической среды с условием
пластичности Мизеса [3] при постоянном зна-
чении пределов текучести σY,i, σY,t соответ-
ственно для материалов ударника и преграды.
В расчетах были рассмотрены стальные пре-
грады малой, средней и высокой твердости, ха-
рактеризуемые пределами текучести 0.5, 1.0 и
1.5 ГПа соответственно. Уравнения состояния
материалов ударника и преграды брали в фор-
ме Ми— Грюнайзена с упругой составляющей
давления p в форме Тэта [3]

p = A[(ρ/ρ0)
n − 1] + γρet, (1)

где ρ, ρ0 — плотность материала и ее значе-
ние в нормальных условиях, γ — коэффици-
ент Грюнайзена, et — тепловая составляющая
удельной внутренней энергии, A, n — эмпири-
ческие параметры. Коэффициент Грюнайзена
γ принимался постоянным.

Для стальной преграды использовались
значение модуля сдвига G = 70 ГПа и следу-
ющие значения параметров в уравнении состо-
яния (1): ρ0 = 7850 кг/м3, A = 21.5 ГПа, n =
5.5, γ = 1.8 [3].

Компактные ударники имели либо сфери-
ческую форму, либо форму цилиндра высотой,
равной диаметру (рис. 1,а). В качестве мате-
риала ударников были рассмотрены металлы
с существенно различающимися плотностями:
медь Cu, титан Ti (плотность примерно вдвое
ниже, чем у меди) и тантал Ta (плотность при-
мерно вдвое выше, чем у меди). Использовав-
шиеся для материалов ударников значения па-
раметров в уравнении состояния (1), а также
модуля сдвига G и предела текучести σY,i при-
ведены в таблице [3].

Рис. 1. Форма рассматриваемых компактных
ударников (а) и определяемые в расчетах па-
раметры ударных кратеров в стальной пре-
граде (б)

Характеристики материалов ударников

Материал ρ0,
кг/м3

A,
ГПа

n γ G,
ГПа

σY,i,
МПа

Ti 4 510 26.0 3.8 1.3 40 300

Cu 8 900 30.2 4.8 1.8 50 300

Ta 16 460 45.8 4.0 1.6 70 500

Скорость взаимодействия ударников с пре-
градой варьировалась в диапазоне 2÷ 10 км/с.
При таких скоростях соударения согласно дан-
ным [12] еще не должны проявляться эффекты,
связанные с испарением материалов рассмат-
риваемых взаимодействующих пар в волне раз-
режения (не учитываемые в расчетной модели),
и определяющее влияние на форму и разме-
ры ударных кратеров оказывает соотношение
плотностей и прочностных свойств материалов
ударника и преграды.

Для того чтобы четко установить, на-
сколько справедливо часто принимаемое в ис-
следованиях положение об определяющем вли-
янии кинетической энергии ударника на разме-
ры кратера при различных скоростях соударе-
ния, расчеты проводились при неизменном зна-
чении кинетической энергии. Соответственно,
с увеличением скорости ударников их массу за-
давали снижающейся обратно пропорциональ-
но квадрату скорости.

При сравнительном анализе размеров кра-
теров, формировавшихся в стальных прегра-
дах при различных скоростях ударников, в ка-
честве масштабирующих параметров исполь-
зовались диаметр d0 и объем V0 = πd30/6 мед-
ного сферического ударника с минимальным из
рассматривавшихся значением скорости v0 =
2 км/с. Через массу этого ударника m0 опреде-
ляли массы m ударников с более высокими ско-
ростями v: m = m0v

2
0/v

2. При одной и той же
скорости сферических и цилиндрических удар-
ников из одного материала их радиусы Rs и
Rc (см. рис. 1,а) в соответствии с условием по-
стоянства объема удовлетворяли соотношению
Rs/Rc =

3
√

3/2 ≈ 1.145. В расчетах определяли
глубину hc сформировавшихся ударных крате-
ров (на оси симметрии от уровня невозмущен-
ной лицевой поверхности преграды), их объем
Vc, ограничиваемый сверху плоскостью невоз-
мущенной лицевой поверхности, и входной ра-
диус rc в той же плоскости (рис. 1,б).
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Рис. 2. Влияние скорости медных ударников с постоянной кинетической энергией на глубину
(а) и объем (б) кратеров в стальных преградах различной прочности по результатам числен-
ного моделирования с использованием программных комплексов ANSYS/AUTODYN (сплошные
линии) и ЭРУДИТ (штриховые линии)

ОБ�ЕМ И ГЛУБИНА КРАТЕРОВ
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ МЕДНЫХ УДАРНИКОВ

На рис. 2 приведены зависимости относи-
тельных глубины hc/d0 и объема Vc/V0 крате-
ров от скорости соударения медных сфериче-
ских и цилиндрических ударников со стальны-
ми преградами с различными прочностными
свойствами, полученные по результатам чис-
ленного моделирования с использованием про-
граммных комплексов ANSYS/AUTODYN и
ЭРУДИТ. Как видно, обе вычислительные ме-
тодики, существенно различающиеся исполь-
зуемыми алгоритмами, дали хорошо согласу-
ющиеся между собой результаты (максималь-
ное расхождение по глубине кратеров не пре-
вышает 8 %, а по объему — 20 % при оди-
наковых по обеим методикам характерах из-
менения глубины и объема с увеличением ско-
рости). Максимум расхождений приходится на
область скоростей взаимодействия, примыка-
ющую к нижней границе рассмотренного ско-
ростного диапазона, что связано, очевидно, с
более существенным проявлением при низких
скоростях влияния прочностных свойств мате-
риалов ударника и преграды. В области скоро-
стей взаимодействия выше 5 км/с максималь-
ное различие в прогнозе обоих программных

комплексов по глубине кратеров лежит в пре-
делах 6 %.

Зависимости глубины кратера от скорости
ударников с постоянной кинетической энер-
гией в рассмотренном диапазоне скоростей
(2÷ 10 км/с) имеют экстремальную точку мак-
симума глубины, положение которой зависит
от прочностных свойств преграды (рис. 2,а).
С их повышением глубина кратера уменьша-
ется, а скорость, соответствующая максимуму
глубины, увеличивается примерно от 3 км/с
при пределе текучести материала преграды
0.5 ГПа до 6÷ 7 км/с при пределе текучести
1.5 ГПа. Одновременно с повышением проч-
ностных свойств преграды максимум глубины
образующегося кратера становится менее вы-
раженным, распространяясь на некоторый диа-
пазон скоростей. Ударники сферической фор-
мы при прочих равных условиях давали кра-
тер глубиной, несколько превышающей глу-
бину кратеров от ударников цилиндрической
формы (на 5÷ 10 %), что, очевидно, связано
с большим продольным размером (размером в
направлении проникания) сферических удар-
ников по сравнению с цилиндрическими при
одинаковом их объеме.

Что касается результатов численного мо-
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делирования объема кратеров, то анализ по-
лученных зависимостей объема от скорости
медного ударника не выявил существования
экстремума (рис. 2,б). С увеличением скоро-
сти ударника объем кратера монотонно умень-
шался. Повышение предела текучести сталь-
ной преграды приводило примерно к обратно
пропорциональному снижению объема. Какого-
либо определенного влияния формы ударника
на объем кратера не выявлено. Для ударни-
ков сферической и цилиндрической форм объе-
мы формируемых ими кратеров были пример-
но одинаковыми с небольшим отклонением в ту
или другую сторону.

Для установления физических причин,
объясняющих выявленный характер изменения
размеров ударных кратеров в зависимости от
скорости соударения, по результатам числен-
ного моделирования проводился контроль энер-
гопреобразования в процессе высокоскоростно-
го взаимодействия ударника и преграды [39].
Уравнение энергетического баланса для этого
процесса записывается в виде

Wi,0 = Wi +Wt + Ui + Ut, (2)

гдеWi,0, Wi — соответственно начальная и те-
кущая кинетическая энергия ударника, Wt —
кинетическая энергия преграды, Ui, Ut —
внутренняя энергия соответственно ударника
и преграды. Изменение внутренней энергии
материалов ударника и преграды происходит
вследствие изменения объема и формы их инди-
видуальных частиц. С учетом этого для сталь-
ной преграды внутренняя энергия представля-
лась в виде суммы составляющих Ut = Ut,s +
Ut,p, обусловленных сжатием Ut,s и формоизме-
нением Ut,p индивидуальных частиц. В процес-
се формирования кратера первая из них вклю-
чает в себя диссипацию энергии на фронте
ударной волны в преграде, а вторая в связи
с тем, что упругие деформации пренебрежимо
малы по сравнению с пластическими, «ответ-
ственна» за диссипацию энергии на пластиче-
ских деформациях материала преграды. По за-
вершении взаимодействия (прекращение дви-
жения материалов ударника и преграды) с при-
обретением кратером окончательной формы и
размеров составляющая Ut,s представляет со-
бой полную выделившуюся в ней теплоту за
счет ударно-волновой диссипации энергии, а
составляющая Ut,p — полную теплоту в пре-
граде, обусловленную ее пластическим дефор-
мированием с формоизменением индивидуаль-

ных частиц.Для ударника разделение внутрен-
ней энергии на две указанные выше составляю-
щие не проводилось в связи с ее незначительно-
стью по сравнению с внутренней энергией пре-
грады.

Изменение с течением времени t удель-
ной внутренней энергии e сжимаемой упруго-
пластической среды в рассматриваемом дву-
мерном осесимметричном случае описывается
дифференциальным уравнением [3]

de

dt
=

p

ρ2
dρ

dt
+

sr ε̇r + sz ε̇z + sθε̇θ + srz ε̇rz
ρ

,

в котором ε̇r, ε̇z, ε̇θ, ε̇rz — компоненты тензора
скоростей деформаций; sr, sz, sθ, srz — компо-
ненты девиатора напряжений (индексы r, z, θ
соответствуют радиальному, осевому и окруж-
ному направлениям цилиндрической системы
координат). Численное интегрирование этого
уравнения выполнялось с разделением его пра-
вой части на два слагаемых:

dus
dt

=
p

ρ2
dρ

dt
,

dup
dt

=
sr ε̇r + sz ε̇z + sθε̇θ + srz ε̇rz

ρ
,

где us, up — составляющие удельной внут-
ренней энергии среды, обусловленные соответ-
ственно сжатием и формоизменением ее инди-
видуальных частиц. С использованием us, up
составляющие полной внутренней энергии пре-
грады Ut,s, Ut,p можно рассчитать по форму-
лам

Ut,s =

∫

Vt

ρusdV , Ut,p =

∫

Vt

ρupdV ,

в которых интегрирование проводится по объе-
му материала преграды Vt. Полная внутренняя
энергия ударника определялась по уравнению

Ui =

∫

Vi

ρedV

с проведением интегрирования по объему Vi,
занимаемому материалом ударника.

Изменение в процессе высокоскоростного
взаимодействия ударника и преграды слага-
емых в правой части уравнения энергетиче-
ского баланса (2) (с разделением Ut на Ut,s и
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Рис. 3. Преобразование кинетической энергии
медного сферического ударника при взаимо-
действии со стальной преградой с пределом
текучести 1.0 ГПа при скорости 3 км/с

Ut,p) иллюстрирует рис. 3 на примере сфери-
ческого медного ударника со скоростью v =
3 км/с при пределе текучести стальной прегра-
ды σY,t = 1.0 ГПа. Видно, что по мере монотон-
ного снижения кинетической энергии материа-
ла ударника его внутренняя энергия и внут-
ренняя энергия материала преграды монотон-
но увеличиваются от нулевого значения. При
этом кинетическая энергия материала прегра-
ды проходит через точку максимума со значе-
нием около 40 % Wi,0 и затем снова стремит-
ся к нулю. По обнулении кинетической энергии
материалов ударника и преграды формирова-
ние ударного кратера завершается и устанав-
ливаются конечные значения внутренней энер-
гии материалов. При этом внутренняя энергия
материала ударника составляет около 10 % от
его начальной кинетической энергии, а осталь-
ные 90 %Wi,0 приходятся на внутреннюю энер-
гию преграды. Основной вклад во внутреннюю
энергию материала преграды при рассматри-
ваемых условиях соударения вносит пластиче-
ская диссипация. Ее вклад примерно втрое пре-
вышает вклад от ударно-волновой диссипации.

ВЛИЯНИЕ ПЛОТНОСТИ МАТЕРИАЛА
УДАРНИКОВ

Результаты численного моделирования
с использованием компьютерной программы
ЭРУДИТ формирования кратеров в стальных
преградах с различными прочностными свой-
ствами при воздействии сферических ударни-
ков из титана, меди и тантала представлены на

рис. 4. Расчеты проведены при неизменной ки-
нетической энергии ударников. Видно, что для
ударников с меньшей (титан) и большей (тан-
тал) плотностью, чем у меди, характер измене-
ния глубины и объема ударного кратера в за-
висимости от скорости соударения сохраняет-
ся таким же, как и в случае медного ударника
(см. рис. 2). С увеличением скорости до опреде-
ленного значения глубина кратера возрастает,
а затем, пройдя через точку слабо выраженно-
го максимума, монотонно снижается (рис. 4,а).
Объем кратера монотонно снижается с увели-
чением скорости ударников из всех рассмот-
ренных материалов (рис. 4,б).

Если с увеличением прочности стальной
преграды уменьшение глубины кратера одно-
временно сопровождается, как отмечалось вы-
ше, смещением точки ее максимума в сторо-
ну более высоких скоростей взаимодействия,
то повышение плотности ударника, приводя
к увеличению глубины кратера, одновременно
смещает точку ее максимума в сторону мень-
ших скоростей соударения. Например, для пре-
грады средней прочности (σY,t = 1.0 ГПа) глу-
бина кратера максимальна при скорости 3 км/с
в случае танталового ударника, 4 км/c в слу-
чае медного и 6 км/с в случае титанового (см.
рис. 4,а). При этом для данного значения σY,t
максимум глубины кратера, сформированного
ударником из меди, примерно на 26 % меньше
сформированного ударником из тантала и при-
мерно на 18 % больше, чем в случае ударника
из титана.

Влияние плотности материала ударника
на объем кратера проявляется в существенно
меньшей степени, чем на глубину кратера (см.
рис. 4,б). Заметное различие в объеме крате-
ров, формируемых ударниками из различных
материалов, в пользу ударников большей плот-
ности наблюдается только при скоростях ниже
4÷ 5 км/с. В интервале более высоких скоро-
стей ударники из всех трех рассмотренных ма-
териалов формировали в стальной преграде с
одним и тем же пределом текучести кратеры
близкого объема. Темп снижения объема крате-
ров при увеличении скорости ударников с неиз-
менной кинетической энергией в количествен-
ном отношении может быть охарактеризован
следующими данными: при двукратном увели-
чении скорости соударения от 5 до 10 км/с объ-
ем кратера в преградах различной прочности
уменьшался примерно в 1.6÷ 1.8 раза.
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Рис. 4. Изменение глубины (а) и объема (б) ударных кратеров в стальных преградах с варьи-
руемым пределом текучести в зависимости от скорости сферических ударников из различных
материалов при их постоянной кинетической энергии

АНАЛИЗ ФОРМЫ КРАТЕРОВ

По результатам расчетов дополнительно
анализировались форма ударных кратеров и
степень ее отклонения от полусферической. В
качестве характеристики формы использова-
лось отношение глубины кратера к его радиусу
во входном сечении hc/rc (см. рис. 1,б). Изме-
нение этого параметра в зависимости от скоро-
сти сферических ударников из различных ма-
териалов с постоянной кинетической энергией
при различных прочностных свойствах сталь-
ной преграды иллюстрирует рис. 5. Видно, что
с увеличением плотности материала ударника
кратер становится более вытянутым в осевом
направлении, т. е. значение hc/rc возрастает
(рис. 6). Степень вытянутости кратера возрас-
тает также с повышением скорости соударе-
ния. При этом с возрастанием плотности мате-
риала влияние скорости ударника на значение
hc/rc для кратера ослабевает.

Увеличение прочности стальной преграды
при прочих равных условиях приводит к неко-
торому уплощению кратеров со снижением зна-
чения hc/rc для них (рис. 5, рис. 7). Влияние
данного фактора проявляется более отчетливо
при снижении плотности материала ударников
и их скорости. Для танталовых ударников пре-

Рис. 5. Влияние скорости сферических удар-
ников из различных материалов с постоянной
кинетической энергией на соотношение глуби-
ны и радиуса во входном сечении кратеров в
стальных преградах с различными прочност-
ными свойствами

дел текучести материала преграды практиче-
ски не отражается на значении hc/rc для кра-
теров во всем рассмотренном диапазоне скоро-
стей взаимодействия. То же самое относится и
к медным ударникам при скоростях взаимодей-
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Рис. 6. Результирующая форма кратеров в стальной преграде с пределом текучести σY,t =
1.0 ГПа при воздействии сферическими ударниками из различных материалов (а — титан,
б — медь, в — тантал) с различными скоростями при постоянной кинетической энергии

Рис. 7. Результирующая форма кратеров в стальных преградах с пределами текучести σY,t =
0.5 ГПа (а) и 1.5 ГПа (б) при воздействии медными сферическими ударниками с различными
скоростями при постоянной кинетической энергии

ствия выше 5 км/с. В то же время для ударни-
ков из титана при увеличении предела текуче-
сти стальной преграды σY,t от 0.5 до 1.5 ГПа
отношение hc/rc для кратеров снижается от
0.75 до 0.5 при v = 2 км/с и от 1.1 до 0.95 при
v = 10 км/с.

Наиболее близки к полусферическим кра-
теры, формируемые медными ударниками.Для
них при всех рассмотренных скоростях взаимо-
действия и пределах текучести преграды от-
ношение hc/rc находится в диапазоне 0.85÷ 1.2
(рис. 5). Данное обстоятельство объясняется,
по-видимому, тем, что плотность меди близка к
плотности стальной преграды. Для ударников

из титана плотностью, почти вдвое меньшей
плотности стали, кратер принимает близкую к
полусферической форму (hc/rc ≈ 1.0) лишь при
скоростях выше 6÷ 7 км/с. В диапазоне скоро-
стей ниже указанного порога титановые удар-
ники формируют уплощенные кратеры. Что
касается танталовых ударников плотностью,
примерно вдвое большей плотности стали, то
формируемые ими кратеры имеют вытянутую
вдоль оси форму с приблизительно постоянным
значением параметра hc/rc ≈ 1.45 вне зави-
симости от скорости соударения и прочности
стальной преграды.
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Рис. 8. Изменение результирующих внутренних энергий материалов ударника и преграды в мо-
мент полного формирования ударного кратера в зависимости от скорости медных сферических
ударников с постоянной кинетической энергией при их взаимодействии со стальными преграда-
ми различной прочности:
а — σY,t = 0.5 ГПа, б — σY,t = 1.0 ГПа, в — σY,t = 1.5 ГПа

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИЧИНЫ УМЕНЬШЕНИЯ
ОБ�ЕМА КРАТЕРОВ

Объяснение зафиксированному эффекту
уменьшения объема кратеров с увеличением
скорости ударников при сохранении неизмен-
ной их кинетической энергии может быть да-
но с привлечением результатов проводивше-
гося анализа энергопреобразования в процессе
формирования кратера. На рис. 8 приведены
результирующие значения внутренней энергии
материалов ударника и преграды по оконча-
нии формирования ударных кратеров в сталь-
ных преградах с различными прочностными
свойствами в зависимости от скорости медного
сферического ударника. Видно, что независимо
от скорости соударения и прочности преграды
во внутреннюю энергию материала ударника
переходит около 10 % его начальной кинети-
ческой энергии. Остальные 90 % Wi,0 состав-
ляет внутренняя энергия материала прегра-
ды, которая по-разному распределяется между
ее составляющими Ut,s и Ut,p, связанными с
механизмами ударно-волновой и пластической
диссипации, при различных скоростях соуда-
рения. Увеличение скорости ударника приво-
дит к повышению параметров на фронте удар-
ной волны, распространяющейся в преграде,
и, соответственно, к увеличению составляю-
щей ее внутренней энергии Ut,s, обусловлен-
ной ударно-волновой диссипацией (см. рис. 8).
При этом снижается доля внутренней энергии
преграды Ut,p, выделившейся в ней вследствие
ее пластического деформирования и напрямую

связанной с размерами формируемого кратера.
Таким образом, уменьшение объема крате-

ров с увеличением скорости ударника при его
неизменной кинетической энергии может быть
объяснено тем, что повышение скорости соуда-
рения влечет за собой рост «непродуктивного»
расходования кинетической энергии ударника
при генерировании в преграде ударной волны.
Конечно, материал преграды за фронтом удар-
ной волны вовлекается в движение, приобре-
тая кинетическую энергию, идущую в дальней-
шем на формирование ударного кратера. Од-
нако этот «ударно-волновой разгон» матери-
ала преграды сопровождается необратимыми
диссипативными потерями энергии на фронте
волны (ведущими только к нагреву материа-
ла), доля которых возрастает с увеличением
интенсивности волны и, соответственно, скоро-
сти соударения. Если для стальной преграды с
пределом текучести σY,t = 1.0 ГПа при скоро-
сти медного сферического ударника v = 2 км/с
значение Ut,p в 3.7 раза превышает значение
Ut,s, то при скорости ударника v = 10 км/с
и той же его кинетической энергии становит-
ся большей примерно на 10 % уже составля-
ющая внутренней энергии преграды Ut,s (см.
рис. 8,б). На рис. 8 обращает на себя внима-
ние также тот факт, что с повышением проч-
ностных свойств преграды при неизменной ско-
рости ударника баланс составляющих внут-
ренней энергии преграды, обусловленных меха-
низмами ударно-волновой и пластической дис-
сипации, смещается в сторону увеличения до-
ли Ut,p.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное численное моделирование
подтверждает наличие отклонений от поло-
жения о пропорциональности объема кратера
в полубесконечной преграде кинетической
энергии компактного ударника: Vc ∼ mv2. Как
показали расчеты, при постоянной кинетиче-
ской энергии ударников объем формируемого
ими кратера уменьшается с увеличением
скорости соударения. Для диапазона скоростей
взаимодействия 5÷ 10 км/с, в котором для
ударников из существенно различающихся по
плотности материалов (титан, медь, тантал)
получены примерно одинаковые результаты
по объему кратеров, зависимость объема от
скорости может быть приближенно описана
соотношением вида Vc ∼ mv1.3. Показатель
степени в этом соотношении ближе к единице,
чем к двум, что согласуется с предположением
[12] об определяющем влиянии на размеры
кратера не кинетической энергии, а импульса
ударника. Однако в отличие от [12, 27], где
для объяснения степенной зависимости объема
кратера от скорости соударения с показате-
лем степени, меньшим двух, привлекалась
гипотеза о степенной зависимости предела
текучести материала преграды от скорости
его деформирования, в настоящей работе
указанная взаимосвязь скорости ударника и
объема кратера установлена при постоянном
значении предела текучести. Физическим
обоснованием данного результата является
увеличение с ростом скорости соударения доли
начальной кинетической энергии ударника,
идущей не на пластическое деформирование
преграды, а на ее ударно-волновой нагрев.

Что касается глубины кратеров, то ее из-
менение при увеличении скорости ударников с
неизменной кинетической энергией по резуль-
татам выполненного численного моделирова-
ния в диапазоне скоростей 2÷ 10 км/c было
существенно менее значительным, чем измене-
ние объема кратеров, и в отличие от послед-
него носило не монотонный характер, а име-
ло точку слабо выраженного максимума. По-
ложение этой точки зависит от прочностных
свойств материала преграды и от плотности
материала ударника. Кроме того, в отличие от
объема кратера, на его глубину заметно влияла
плотность материала ударника. С увеличени-
ем последней глубина кратера возрастала при
одновременном уменьшении его входного диа-
метра.
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