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РАЗРУШАЮЩИЙ СДВИ1 в задаче пробивания преград 

СМ ОМОНИИ А И

В задачах пробивания преград жестими и деформируемыми удар­
никами нередки случаи вы бннания части млсриала преграды, кото 
рая называется «отходом» или «пробкой». Например, при нормаль­
ном ударном пробивании металлической илистны цилиндрическим 
бойком с плоским передним срезом от ж« . предс авляег собой цилиндр 
с радиусом, примерно ранным рилечсу | ..сшириьше։ося при ударе пе­
редне! о срез.। бойка. Явление игкол.-i, -о норис ино д.» имее место при 
отражении ноли ншружения от тыльной сноб >дной uoHCpxHOctH пре- 
грады, может Привес и I. о 1 рывком;, рачру'.ненню отхода. îoi.ia от­
ход будет состоял, из нссколькн-. частей. liph ударе па .месте контакт 
тел возникают упругопластнческне волны, которые и дальнейшем рас­
пространяются ио взаимодействующих телах, вызывая и них упруго 
няастнческие деформации, и, как следствие »того, упрочнение маге 
риалов. Одновременно лр-лисс ьлаимолейсгння приводит к len.TOBbuc 
Ленин) и образовании» градиентов темпер: тур за счет местного выде­
ления тепла. Следствием этого процесса является разупрочнение ма­
териалов. Если скорость уменьшения гро-, кости из-за местного роста 
температуры равна или превосходи г скор »стн увеличения прочности от 
упрочнения, то деформации и материале остаются локализованными 
бойком .можно предположить, что основное действие ударника лок.ч- 
При выполнении этих условии в задаче пробивания прегради тупым 
лизошни» в объеме части преграды непосредственно под поверхностью 
контакта. Материал преграды вне этот», < бьеми практически не испы­
тывает пластических деформаций и его механические свойства оста­
ются прежними Тогда можно считать. ՝<-1О пластические деформации 
на волне, образовавшейся в пре. раде. происходят только на ее участке 
непосредственно пол поверхностью контакт На остальных участках 
волны имеют место упругие позмушен։:.!, которыми и верном прибли­
жении можно пренебречь Так. в сл. ас цилиндрического бойка е 
плоским передним срезом образуется от-.од в цилиндрическом объеме 
под поверхностью контакта Передним торцом отхода будет плоский 
участок ударной полны. После выхода полны на тылыг.ю поверхность 
чакапчинаегся фор i не объема и массЫ отхода. В процессе про
Сипания отход дннжеия пол дсйстнс՝՛ ст.. тндення пл его ториевых 
сечениях н сил сдвига, лейстуюши.ч ни его боковой поверхности Пос 
ледннс нявынаются силами ■ разрушающего слинга». Сам этот про-
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цесс известен как неустойчивый «адиабатический сдвиг» По проблеме 
определен։՛.я разрушающего сдвига некоторые выводы сделаны в ра­
боте [I] Однако следует отметить, чю эффективные методы определе­
ния этой величины в настоящее время от су гст ву ют. Картина процесса 
выбивания пробки из прегряды (плиты) показана на фиг. 1а. При 
баллистически- скоростях нормального ударе бойка образовавшийся 
отход обычно находится и разупрочнеь: >о.м пластическом состоянии. В 
этих условиях, в некоторых работах п ринимают, что разрушающий 
сдвиг равен пределу прочности [2]. Дальнейшее увеличение ско­
рости бойка приводит материал отхода ь состояние вязкопластического

Фиг. 1.

течения. Ниже рассматривается этот случай; определяется сдвиг на 
боковой поверхности отхода, образованного ։а ударной волной, в усло­
виях лилейною вязкопласжческигп течения несжимаемо։о материала. 
Пробивание производится нормальным у и։ром но плите цилиндричес­
ким жестким бойком кругового сечения < плоским передним срезом 
(фиг. 16). Линейную вязкопластическую среду называют еще телом 
Бингам։-.! ■֊ [представляет собой линейную вязкую жид­
кость. в которой напряжения превышают некоторое критическое зна­
чение—предел текучести. Ниже этого предела тело обычно предпола­
гается твердым. Качественно движение вязкопластического материала 
отхода перед плоским срезом бойка можно рассматривать как движе­
ние в трубе перед поршнем. Эксперименты и теоретические исследо­
вания показывают, что при движении в трубах линейно вязкопласти­
ческих сред (тел Бингама) и вязких жидкостей в начальный период 
времени движения, почти по всему радиусу трубы, в поперечных се­
чениях, градиент скорости ничтожно мал, скорость ) частиц оди­
накова, а движение в целом плоское, одномерное [3, 4, 5] Одномер-

Фнг. 2.

ное движение нарушается лишь в тонком слое, примыкающем к стенке 
трубы, показанном схематично на фиг 2. В быстротечном явлении 
высокоскоростного пробивания преград с образованием вязкопласти­
ческого отхода принимается приведенная выше модель движения сре- 
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ды в трубе. В цен։р;|льног части под бойком вязкопластический ма­
териал отхода движется как целое с одинаковой скоростью в виде 
цилиндрического ядра, радиус которого рлвен радиусу бойка а, В ядре 
практически сосредоточена ися масса отхода Внешней границей дви­
жущейся части преграды валяется поверхность образования вязкоплас­
тического материала переменного радиуса/? (фиг. 3) Предполагается, 
что за весь процесс взаимодействия зга поверхность расположена весь-

Фаг. 3.

ма близко к поверхности ядра, Градиент скорости в поперечных сече­
ниях топкого слоя .между -гимн поверхностями отличен от нуля и 
принимает большие значения. Вязкопла гическую среду в слое можно 
рассматривать как своего рода смазку между поверхностями [5]. Тол­
щина слоя А составляет сотые доли диаметра бойка, но ее роль су­
щественна при определении сдвига на боковой поверхности отхода. 
Из приведенного выше следует, что

М-», А<֊«1 (1)
/? а

Величина Л подлежит опреде ։еншо и ходе решения задачи. В пред­
положении однонаправленности скорости вдоль оси ядра отхода, ста­
вится задача определигь движение несжимаемой вязкопластической 
среды в указанном -опком слое толщины А. .1 1ачалр эйлеровой цилиндри­
ческой системы координат г, гз, г /примем на плоскости улара по плите 
толщины /7, ось г направим по осн ядра. координаты г, 9 помещены 
на плоскости с=0. Г.з постановки задачи следуют значения компо-

пент скорости г՛ по осям координат и ускорения —

г>г=0. гч=0» = 0- г?г«^(г,О. —(2)
д: сП д(

Следовательно, скорость не записи г от продольной координаты г. При 
этом, нормальные и сдвиговые компоненты тензора напряжений з., 

определяются равенствами [4, 5)
дх)

\=3(Г=>։=-5г=0. уг=' = -к + ^^ (3)

где />—гидростатическое давление, р — динамический коэффициент 
вязкости. А—пластическая постоянная.
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Из обшнх уравнений лвнженип для рассматриваемой задачи полу 
чим

*'„0. ^=0. + +
дг &» (И дг дг г

или после подстановки ишченнч и» (3)

ди др /(Рг \ дъ\ к гд։' д! д:~"\дг՝ + г дг) г (4)

Прицеленные уравнения показывают. ч.ч гидростатическое давление 
есть функция прсмсии и осевой координаты 2 п одинаково во всех 

• очках поперечных сечен.•> и слое Из .лфферснин альпого уравнения 
(I) следует, что производная от давления г по координате г есть фун­
кций «".и. " |>< мгнн / <՛ ՛ . Пронзйолную чере I •«(/) и пред
ставим уравнение (4) в виде

4 * (5)
дг д( дг1 г дг/ г

На внешней границе слоя вязкопластической среды £=д4-Л скорость 
движения и скорость скольжения исчезают

г«=д 4՜ Л. О=п. ^У-О
дг

Па внутренней границе слоя- поверхности ядра, скорость частиц срезы 
равна скорости движения ядра

г=л, v*-v(a, 0= V(/) (7)
Нетрудно убедиться в том. что давление р и градиент давления <и в 
ядре и слое одинаковы. Нормальный v; .»р бойком со скоростью lzQ 
по поверхности г=0 неподвижной плит производится в момент ^—0. 
Н.ч ной поверхнос:и при в слое давление равно атмосферному. 
В другом сечении г=г, (плоскость волны) давление п слое равно 
давлению р за • ՛ лнмй После выхода ударной волны на тыльную 
поверхность плиты (-. = //։ .явление в сюс и *гом сечении становится 
равным атмосферному. В проблеме выбивания отхода из преграды 
очень важно получи:ь Црпблмжеимые, п.» формулы* определяю
шне напряжение c ibhu и.։ боковой поверхности ядра отхода Для «той 
пели произведем оценку сгльнительной роли сил инерцни и уравнении 
движения (5). Введем слелуюшис безразмерные переменные величины 
при условии h<Ji<a и пч■дложеннм. ч:о // и а имею։ одинаковый по­
рядок

v—Vot՛, г аг', r-a֊^hr. t ьс — t 
l'o

(«)
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В этих равенствах безразмерные величины, имеющие одни в тот же 
порядок, снабжены штрихами сверху. Составив отношение сил инерции 
к вязким силам в уравнении (5), используя (8), придем к выражению

• —
..֊J»____ =/^yAy„Re-. ,=Л
d։v 1 dv \ \ v / \ а / р
,дг* г дг /

(9)

Безразмерная величина К!е* называется приведенным числом Рей­
нольдса Пусть выполнено условие (I) и приведенное число Рейнольд 
сз значительно меньше единицы Тогда на основании полученной оцен­
ки (9) пренебрегая инерционным членом в уравнении (5), получим

+ = + £ (10)
дг2 г дг р рг

Решение уравнения (10) представляется в виде

у— гз_}_ ^Lr-j-Cjlnr-i.Q (11)
4u n

Постоянные интегрирования (зависящие -и времени) определяются 
из условия а = 0 па внешней границе s формуле (б) и условия на по­
верхности ядра в формуле (7) Для малой толшины слоя удовлетвори 
ющен условию (1), эти постоянные имеют значения

aV(t) «*<»(/) akс,„---- --------_---- ---

С„=и/)А + Д Ino ')֊^L(l-ln«')+-(1-lna) 
\ h / 4р Р

I радист скорости определяется формулой
dv и>(7) А Су— =-----г -]----- 1---
дг 2р j* г

Следует отмстить, что при возрастании давления в направлении дви­
жения r некоторой част поперечного сечения, в слое возможно воз­
никновение возвратен о течения [5].

Из формулы (13) на

г = а,

Сл едо в а г е л ь но, напряжение 
выражением

(12)

(13)

поверхности ядра имеем
dv 
дг

(14)

сдвига на этой поверхности определяется
Л

и при малых значениях толщины слоя может достичь очень большой 
величины.
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Теперь обратимся к вопросу определения голщины слоя. На внеш­
ней границе слоя второе условие в формуле (6), согласно (13). при­
водит к уравнению

'“<п(„ +А). 4. А („.ьА) _ + ։!АА) + 1
2р р !։ 2а р

Отсюда приходим к «неполному» кубическому уравнению, определяю­
щему толщину слоя

Л3 + 2(<а+— Ъ։=2<г — V (16)

Если учесть условие (։) и пренебречь первым члёпом в левой части 
уравнения (16), то получим

(17)

Напряжение сдвига из поверхности ядра определяется по формуле 
(15)

(18)

Для ньютоновской жидкости (А=0) ив (17) и (18) будем иметь

(19)

Формула (18) показывает, что в начальный момент времени при Р’(0) 
отличном от нуля, существует область вязкопластического состояния. 
Годное решение рассматриваемой задачи при отсутствии градиента 
давления (<в=()) подтверждает -лот факт [6]

Уравнение (15) пли (18). определяющие напряжение сдвига на 
боковой поверхности отхода, замыкают систему уравнений движения 
о։хода в условиях вязкопластического течения В случае жесткого 
цилиндрически о бойка кругового сечения с площадью Л и массы т, 
до выхода ударной волны пи тыльную поверхность, эта система запи­
сывается так:

рГ(П-4-ч>(/)=~ . [р/Н- -“VI ֊*
а I \ а / I (20)

2ГЬ-.и
2(1 /■) 1-* ‘

(11
где Щ1} -координата переднего горца банка, р и значения плотнос­
ти материала преграды за и перед волной. Плотность отхода р опре-
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делается условиями на волне в момент улара и предполагается постоян­
ной в дальнейшем, рд предельное давление перед ударной волной. 
После выхода этой волны на тыльную поверхность преграды, первое 
уравнение системы (20) сохраняет свои вид, а второе уравнение За­
меняется следующим

(m+^FH)V^- -- (Н-и). и^Н (21)

Но теперь, конечно, напряжение так же определяется по формуле 
(18). В работе |2]. как указывалось, принимается, что оно равно 
пределу прочности материала преграды.

В момент удара /=0. ускорение и градиент давления
шое=ш(О) определяются уравнениями (20). которым в этот момент 
можно придать вид

Г 2-V с

Таким образом, система (20) решается при начальных условиях

/=о, «-о, M=i/0. 0. vUv; (23)
Рассмотрим числовой пример н системе единиц килограмм сила, 

метр, секунда Пусть /п=2. <7=0,1, 1Лв=2000. £=0.8, ро=78О. Л=4 • 10՜, 
р —21г. ре=»2,25 • Ю \ По этим данным, я момент удара (/=0) для 
толщины слоя, приведенного числа Рейнольдса градиента давлении и 
напряжения сдвига получим значения

4=1.71 • 10-*. Ее*- 0,08. • 10’.”:= -4,04 • К) (24)

Пре а пол а га я. что в процессе пробивать։ порядок этих исличпп сущест­
венно не изменяется, можно сделать с.-чслх юн ие выводы. Приведен­
ное число Рейнольдса шжазынает, что в ՝ равнении (5) силами инерции 
можно пренебречь. Толщина слоя в миллиметрах определяется равен­
ством

Л =0.00171 мм (25)
Это значение толщины, по порядку вели՛.ин, находится в согласии с 
экспериментально измеренной толщиной вязкопластического слоя [1]

АЭк< —0,0025 мм

DESTROYING SHEAR IN THE PROBLEM OF BARRIERS BREACHING
A. Y. SAGO.MONJAN

9



ՔԱՅՔԱՅՈՂ 11Ա.ՀՔ1! ՊԱՐՏՆԵԼԻ ԾԱԿՄԱՆ ԽՆԴՐՈՒՄ

Ա. ՏԱ ԱԱ'Հ111ր11ՆՅԱՆ

II. մ փ էւ փ ո ։ մ

Դիտարկվում է иицрЬ փքանային ւյարկանով մեծ արագությամբ հաքովա֊ 
ծի դեպրում պատնեշի (թափոն) մի մասի րրսրււ մղման ղործ(էն/7тցրւ

Ւ'ավսէնի նյութի մա^ուցաււքլասուիկական մոդելի դեպքում որո՛շվում է 
սահքի քարման բացահայտ արտահայտությունը նրա կողմնային մակերեույ֊ 
ք}ի վրա:
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