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Введение 

Современные гибкие броневые материалы на основе арамидных тканей СВМ, 

Армос, Кevlar, Русар и др. обладают достаточно высокими баллистическими 

характеристиками, позволяющими создавать на их основе защитные бронепанели для 

обеспечения защиты конструкций  различной техники, а также личного состава от 

широкого спектра ударных поражающих воздействий [1-7].  

Вопросы совершенствования рациональной структуры таких материалов за 

счет выбора оптимального переплетения волокон, рационального содержания волокон 

и матрицы, выбора различных типов баллистических тканей, пропитывающих 

составов связующих, являются  чрезвычайно важными для обеспечения решения 

технических задач по обеспечению бронезащиты  каждого конкретного типа техники 

и личного состава от различных поражающих  факторов. Существующие в настоящее 

время модели гибких броневых композитных материалов (ГБКМ) [1, 2, 4, 7] не 

позволяют проводить детального анализа деформирования таких материалов при 

ударных нагрузках, так как не учитывают всех особенностей сложного механического 

поведения материалов при высокоскоростном нагружении. В составе современных 

версий коммерческих программных комплепксов типа LS-Dyna, Nastran также 

отсутствуют модели, позволяющие описывать динамическое деформирование гибких 

броневых материалов [8].    
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а)                                                             б) 

Рис.1  Взаимодействие ударника (1) и гибкого броневого композитного материала (2) 

на основе арамидной ткани: а) вытягивание волокон из ткани, б) проникание ударника 

в композит [1]. 

 

В промышленности  чаще всего находят применение упрощенные 

математические модели, основанные, например,  на анализе динамики системы нитей 

[1, 2]. В работах [9-13] были предложены модели континуального физико-

механического поведения ГБКМ с учетом больших упругих деформаций и псевдо-

вязкопластических деформаций, а также модели разрушения этих материалов, 

основанные на фундаментальных законах механики сплошных сред с конечными 

деформациями. Для более точного моделирования деформирования и разрушения 

ГБКМ необходимо разработать уточненные модели, которые учитывают целый 

комплекс специфического механического поведения материалов ГБМ. Перечислим 

основные эти особенности. 

1) Нелинейно-упругий (обратимый, без пластических деформаций) характер 

деформирования тканей в составе ГБМ при растяжении по основе и утку, 

обусловленный распрямлением волокон в тканях, которые в исходном состоянии 

находятся в искривленном положении.  

2) Нелинейно-упругий характер деформирования тканей в составе ГБМ при 

сжатии по основе и утку, обусловленный потерей устойчивости волокнами в тканях, 

вследствие чего волокна деформируются практически без сопротивления, однако из-

за переплетения волокон в ткани и их сцепления между собой небольшие упругое 

сопротивление сжатию ГБКМ оказывают. Перемещение волокон основы и утка друг 

относительно друга фактически определяет механизм необратимого деформирования 

ГБКМ  при образовании в нем отверстия при проникании ударника. Это явление 

можно рассматривать как проявление пластических свойств ГБКМ при продольном 
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сжатии. Конечно, с физической точки зрения этот эффект пластичности ни имеет 

ничего общего с пластичностью гомогенных материалов – металлов или полимеров.     

3) Нелинейно-упругий характер деформирования слоев ткани при поперечном 

сжатии, обусловленный смятием нитей в ткани. При достаточно высоком уровне 

сжимающих деформаций происходит резкое увеличение жесткости материала из-за 

того, что поры и пустоты между волокнами в ткани схлопываются и материал, 

представляющий собой плотную структуру волокон оказывает, значительно большее 

сопротивление деформированию. При очень высоких напряжениях сжатия, порядка 1-

3 ГПа, происходит пластическое сжатие отдельных арамидных моноволокон в ткани 

[1]. Таким образом, механическое поведение ГБКМ при поперечном сжатии также 

может рассматриваться как пластическое.  

4)  Упруго-вязко-пластический характер деформирования при межслойном 

(«межнитевом») сдвиге ГБКМ, обусловленный вытягиванием волокон друг 

относительно друга при достижении напряжения сдвига определенного значения, а 

также проскальзыванием отдельных непрошитых слоев ткани. С точки зрения 

континуальной механики  процесс вытягивания волокон можно моделировать как 

пластическое деформирование, следствие которого является накопление остаточных 

деформаций. Предельное напряжение, при котором начинается процесс вытягивания – 

в терминах теории  пластического течения - это предел текучести, который зависит от 

скорости деформаций: с повышением скорости деформаций предел текучести, как 

правило, возрастает. 

 Перечисленные факторы в комплексе влияют на механизм поглощения 

материалом ГБКМ энергии ударника. 

 

 1. Математическая модель деформирования гибких броневых композитных 

материалов при ударных воздействиях 

Модель основана на общих теоретических принципах построения моделей 

нелинейной механики сплошной среды при больших деформациях [11-13]. 

Рассматривая ГБКМ, как сплошную среду, которая под действием  ударных 

воздействий преобразуется из отсчетной конфигурации 
0
K в актуальную K, введем 

градиент деформаций F, преобразующий элементарный радиус-вектор d x


 локальной 

окрестности всякой точки сплошной среды из 
0
K в K [11-13]:  

0
d d= ⋅x F x . Его 

представление в локальном базисе ir


отсчетной конфигурации имеет вид: 
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i j
ijF F= ⊗r r
 

. Используя полярное разложение [11] для градиента деформации, 

введем энергетические тензоры деформаций  

( )
21( ) (( ) ), , , ,

n IIIn
T n I II IV V

n III

−

= ⋅ − =
−

C F F F E .                         (1) 

Индекс n в обозначениях для энергетических тензоров, следуя обозначениям, 

предложенным в [11], записывается римскими цифрами. Тензор 
( )V
C  совпадает с 

правым тензором деформации Коши-Грина C   
( ) 1 ( )

2

V
T i j

ijε= = ⋅ − = ⊗C C F F E r r
 

,                                   (2) 

1(1/ 2)( ) ( )
2ij ij ij ik kj ijg g F F gε = − = −

 

,                                     (3) 

где ijε - компоненты тензора деформаций, ij j ig = ⋅r r  и ijg


- метрические матрицы в K и 

0
K .  

Тензоры деформации представим в виде суммы упругих 
( )n

eC  и 

вязкопластических 
( )n

pC  деформаций  
( ) ( ) ( )

.
n n n

e p= +C C C                                                                 (4) 

В отсчетной конфигурации 
0
K  напряженное состояние характеризуется  

первым тензором Пиола-Кирхгофа P: 

/ mn
m nJ P−= ⋅ = ⊗1P F T r r
 

,      /mn mi n
iP T F J= ,    / ,J ρ ρ=



      (5) 

где T __ тензор истинных напряжений Коши, а ijT __ его компоненты в базисе ir  

актуальной конфигурации: ij
i jT= ⊗T r r , 



ρ __ плотность в отсчетной конфигурации, 

а ρ  __ в актуальной конфигурации. Согласно классификации, введенной в [11-13], для 

тензора C парным является энергетический  тензор напряжений 
V
T  

V 0 0
1 1 ,T ij

i jT− −= ⋅ ⋅ = ⊗T F T F r r                                                      (4) 

имеющий те же компоненты ijT , что и тензор T, но в базисе отсчетной конфигурации.     

Остальные энергетические тензоры напряжений 
(n)

T , соответствующие энергетическим 

тензорам деформации 
( )n
C , согласно [11-13] можно записать в единой форме 
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( ) ( )
−= ⋅

n n
1

AT E T ,     
( ) ( )

/ J− −= ⋅ ⋅
n n

1 1
AP F E T ,                          (5) 

где 
( )
−

n
1

AE __ тензоры энергетической эквивалентности, зависящие только от F [11].  

Будем считать ГБКМ ортотропной упруго-пластической средой, удельная 

свободная энергия Гельмгольца ψ  __ потенциал которой выбирается в следующем  

виде  

( )
( )0 0

0( ( ))
n
eIαρψ ρψ= C = ( ) ( ) ( ) ( )3

3 30 0
0 0 0 02

3 3
1 , 1

1 ( ) ( )
2

s sl I l I l I Iα α
αα α α α αβ α β

α α β
α β

ρ ρ+
+ +

= =
≠

 + + 
 

∑ ∑ ,       (6) 

где ( )
( )

0 ( ), 1,...,6
n
eIα α =C __ инварианты  тензора упругих деформаций относительно 

группы ортотропии [12,13]:  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 02 2 2
3

1( ) ; ( ) ( )
2

n n n n
e e e e e eI Iα α αα α α βγε ε+= ⋅⋅ = = ⋅⋅ =C e C C O C ,                         (7) 

здесь обозначены тензоры 2
α α α= ⊗e e e , а αe __ векторы декартова базиса, 

α β γ γ β= ⊗ + ⊗O e e e e , ,α β γ≠ ≠ , , 1, 2,3α β γ = , здесь ,l lαα αβ  - упругие 

константы, 3, ,s sα α+  - параметры упругой нелинейности материала. 

Энергетические тензоры напряжений 
( )n
T  связаны с тензорами упругих 

деформаций 
( )n

eC  уравнением состояния: 
V
T =

( )( )

/
nn

eρ ψ= ∂ ∂T C . Подставляя в это 

соотношение выражения (6) для потенциала ψ , получаем  

4 eJ= ⋅⋅
(n)(n)

T M C                                                                      (8) 

где 4M - тензор нелинейных модулей упругости  

3 3
4

3, 3
, 1 1

ˆ ˆl lαβ α β α α α α
α β α

+ +
= =

   
= ⊗ + ⊗   

   
∑ ∑2 2M e e O O                                                 (9) 

здесь lαβ , 3l α+
 - нелинейные модули упругости: ( )0 2 2ˆ ( ) sl s l I α

αα α αα α
−= ,   l̂ lαβ αβ= ,  

( ) 30 1
3, 3 3 3, 3 3

ˆ ( )sl s l I α
α α α α α α

+ −
+ + + + + += .   

Дифференцируя по времени соотношение (8), получим представление 

определяющих соотношений в скоростях 

( ) 0
4 4( )

n pd dJ
dt dt

= ⋅⋅ ⋅⋅∇⊗ −

(n)
(n) CT M X v ,                                              (10) 
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где 
( ) ( )

4 4 1
n n

e T−= − ⊗
(n)

X X C F , тензоры 
( )
4

n

X зависят только от градиента деформаций F , их 

выражения приведены в [11].  

 

2. Соотношения пластического течения анизотропных ГБКМ при больших 

деформациях 

Для моделирования пластических свойств ГБКМ применим теорию больших 

пластических деформаций [11-17], в том числе теорию конечных пластических 

деформаций  для анизотропных сред, разработанную в [9,11-14]. Используя постулаты 

этой теории, полагаем, что в пространстве скалярных инвариантов 1
pY  существует 

поверхность течения, состоящая из N отдельных частей:  βf =0, N,...,1=β , где βf
__ 

функции  совместных инвариантов тензора напряжений и тензора пластических 

деформаций:  

βf = βf ( pYα , , pwαθ )           N,...,1=β ,                                     (11) 

где  

( )
( ) ( ) ( ) ( )

, , , 1...6
nn

op pY I Hα α γ γ γ α
 

= = − = 
 

n n

T T T C ,                                    (12) 

__ совместные инварианты, Hα
__ функции упрочнения, 0Hα

__ модули упрочнения 

(константы), nα - степени упрочнения. Для параметров упрочнения , 1, 2, 4,5,6Hα α =  

принимается степенная модель, а для параметра упрочнения при сжатии в поперечном 

к слоям ткани направлении модель, учитывающая стабилизацию пластичности при 

предельном сжатии: 

( )
( )

00 , 1, 2, 4,5,6
nn

pH H I
α

α α α α
  

= =  
  
C ,  ( ) ( )

3 31( ) ( )
0 00

3 3 3 33 31 ( ) / ( )
n nn n

p p p
CH H I Iε

−
   

= −   
   

C C , 

где 33
p

Cε - константа – деформация предельного поперечного сжатия ГБКМ. 

Общее соотношение градиентальности для скоростей пластических 

деформаций таково: 

( )
1

N
p

n

fd h
dt

α
α

α

λ
•

=

∂
=

∂
∑

(n)

C
T

,                                                               (13) 

где 
( )

( , , )
n

p p
α αλ λ
• •

=
(n) (n)

T C C



__ параметры нагружения, h – функция Хевисайда, являющаяся 

индикатором активного или пассивного нагружения (разгрузка).   С учетом (19) 
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соотношение (21) можно записать так: 
1

N
p p

T
d Y
dt α α

α

ψ
=

=∑
(n)

C ,  где    

( )
1

,
pN

p
Tp V

f Yh Y
Y
β α

α β α
β α

ψ λ
•

=

∂ ∂
= =

∂ ∂
∑

T
.     С учетом выражений (9) для инвариантов, эти 

уравнения для скоростей пластических деформаций принимают следующую форму:  

( )( ) ( )3

3
1

( ) .
n nn

p pd H
dt α α α α α α

α

ψ ψ +
=

  
= + ⊗ ⋅⋅ −  

  
∑ 2C e O O T C             (14) 

Введем обозначения 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) (| ( ) | ( )) / 2, 1, 2,3O O OI I Iγ γ γ γ γ γ γ± = ± =
n n n

T T T . 

Пластические свойства ГБКМ, как было отмечено выше, проявляются только при 

сжатии вдоль направлений 1Oe  и 2Oe  укладки волокон (по основе и утку), при сжатии  

в поперечном направлении 3Oe , а также при межслойных сдвигах. Данные эффекты 

анизотропной пластичности будем моделировать с помощью трех функций: 

описывающих пластичность при продольных сжатиях по основе и утку ГБКМ    

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

2 2
( ) ( )

( ) ( ) 1 1 2 1
1 1 1 2 2 1 2

1 1 2 2

( ) ( )2 ( ( ), ( ), , ) 1 0
O O

O O p p
p p

S S

I If I I w w
w wσ σ

− −

   
   = + − =      
   

n n
n n T TT T ,                  (15) 

описывающей пластичность при поперечном сжатии ГБКМ  

( )
( )

( )

2
( )

( ) 3 3
2 3 3 3

3 3

( )2 ( ( ), ) 1 0
O

O p
p

S

If I w
wσ

−

 
 = − =  
 

n
n TT ,                                  (16) 

и описывающей пластичность при межслойных сдвигах ГБКМ 

( ) ( )
( )

( )

( )

( )
( )( )

( ) ( ) 5 54 4
3 4 4 5 5 4 5 2 2

4 4 5 5

( )( )( ( ), ( ), , ) 1 0
OO

O O p p
p p

S S

IIf I I w w
w wσ σ

= + − =

nn
n n TTT T ,                   (17) 

здесь ( )p
S wγ γσ - функции начальной текучести по различным направлениям, 

зависящие от параметров динамичности pwγ , которые описывают повышение 

пределов текучести при возрастании скорости нагружения: 

( ) 0 (1 )p p
S Sw wγ γ γ γσ σ= + ,            ( )

( )

0

( ) ( ( ))
t n

m opw b t I dγ
γ γ γτ τ τ= −∫ T ,            (18) 

где 0
Sγσ , bγ , mγ  - константы, которые определяются экспериментально, далее будем 

полагать, что ,m mγ =  для всех γ .  
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С учетом (25) функции αψ  принимают вид 

( )

( )
( )

2

( ) , 1, 2
O

p
S

h I
w

α α α
α

α α

λψ α
σ

•

−= =

n

T
( )

( )
( )

2 3 3
3 2

3 3

( ) ,
O

p
S

h I
w

λψ
σ

•

−=

n

T
( )

3
4 2

4 4

,
2 p

S

h
w

λψ
σ

•

=  

( ) ( )
3 3

5 3 2
5 55

,
2S p p

S

f hh
wJ

λψ λ
σ

•
• ∂

= =
∂ 6 0ψ = .                                          (19) 

 

3. Математическая формулировка динамической задачи взаимодействия 

ударника и преграды 

Сформулируем в отсчетной конфигурации 
0
K  общую систему законов 

сохранения в  лагранжевом описании, которая состоит из уравнений неразрывности, 

уравнений движения, уравнений совместности деформаций, а также кинематических 

соотношений, связывающих векторы скорости и перемещений [11]. К этой же системе 

присоединим определяющие соотношения (10), (14) для упругих и пластических 

деформаций, в результате получим следующую систему   

( ) ( )

0 0

0

( ) 0
4 0 4

( )3
3

1

,

,

,

( ),

( ) ,
2

n p

nn
p p

t

t

t

d dJ
dt dt

d H
dt

α
α α α α α

α

ρ ρ

ψψ +

=

∂
= ∇⋅ +

∂
∂

=
∂
∂

= ∇⊗
∂

= ⋅⋅ ⋅⋅∇⊗ −

  
= + ⊗ ⋅⋅ −  

  
∑

T

(n)
(n)

n
2

υ P f

u υ

F υ

CT R X v

C e O O T C



       (20) 

 где  
0
∇ - набла-оператор в отсчетной конфигурации [17-18]. К этим уравнениям 

присоединяются соотношения (5) для тензора напряжений Пиолы-Кирхгофа, 

уравнение неразрывности 
0

/ detρ ρ= F , соотношения (1) для энергетических тензоров 

деформаций, соотношения (19) для функций γψ , соотношения (15)-(17) для условий 

пластичности и параметров нагружения γλ
•

. Остальные обозначения введены выше. 

Система (20) рассматривается относительно следующих неизвестных функций: υ , u , 

F , 
(n)
T , 

( )
p

n

C . 
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К системе (21) присоединяем  граничные условия идеального контакта на части 
0

1Σ , а также условий на свободной поверхности  
0

2Σ  

       [ ] [ ] [ ]
0 0

1 2: 0, 0; : 0,Σ ⋅ = = Σ ⋅ =
0 0
n P υ n P       (21) 

Если происходит отскок ударника от преграды, то на поверхности контакта 
0

1Σ  имеет 

место условие: 


n .[P] = 0. Начальные условия к системе (20): 
( )

0 : , 0, 0.pt βλ= = = = = = =
n (n)

0υ υ , u 0 F E, C 0, T                  (22) 

 

4. Математическая формулировка задачи при прямом соударении 

Рассмотрим случай прямого соударения, который значительно упрощает 

моделирование и сводится к рассмотрению осесимметричному варианту постановки  

задачи (20)-(22). Будем полагать также, что область 


V в 
0
K  и тип анизотропии (группа 

симметрии Gs ударника и преграды) предполагают наличие оси симметрии OX3 в 

лагранжевой системе координат Xi, в качестве которой выберем цилиндрическую 

систему координат: X1 = r, X2 =ϕ , X3 = z. Тогда может быть сформулирована 

осесимметричная постановка указанной выше задачи (31)-(40). Запишем эту 

постановку в физических координатах, используя компонентную запись 

дифференциальных операторов и тензоров  [18]:  

,

,

, ,

r rr rz

z zr zz

r z
r z

rv rP rP P
t r z

rv rP rP
t r z

u uv v
t t

ϕϕρ

ρ

∂ ∂ ∂
= + −

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

∂ ∂
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                                                (23) 
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∂
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∂
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∂
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Здесь T11=Trr, T22=Tϕϕ , T33=Tzz и Trz  
__  физические компоненты тензора T в 

актуальной конфигурации, а e11=err, e22=eϕϕ , e33=ezz и erz  __  физические компоненты 

тензора скоростей деформаций D [11], а P11=Prr, P22=Pϕϕ , P33=Pzz и Prz - физические 

компоненты тензора Пиолы -Кирхгофа Р: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ),,,

,,,

zrrzzzrrrzzzrrrzzrzzrzzrrrrz

zzzzzrrzzzrzrzrrrrrr

FFFFFFTFTPFTFTP
FTFTPFTPFTFTP

−=∆+∆=+∆=

+∆=∆=+∆=

ϕϕ

ϕϕϕϕϕϕ   (24) 

, ,

1, .
2

r z r
rr rr zr

r z r z z r
zz rz zz rz rz zr rr zz

v v ve F F e F
r r r

v v v v v ve F F e F F F F
z z r z r z

ϕϕ ϕϕ
∂ ∂

= + =
∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + = + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

Для параметра нагружения и пластических деформаций p
zzε в поперечном 

направлении и при межслойном сдвиге имеют место следующие соотношения, 

вытекающие из (16) и (17): 

( ) 3

1
1

3 3
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33 3

;
1 /

p n
zz Sp

zz p
C

T wB B h
B H

σ
ε

ε

− −
 = =
 +  
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0
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p n
rz Sp
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T w
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ε
− −

 =
 
 

, 

( )1 1 1
p p

S rrh A
t ϕϕλ σ ε ε

• ∂
= +

∂
,    ( )

1
1/22 21

1 1 1
1 2

1 ( )
p

prr rr
S rr rr

S S

T HA T Hε σ ε
σ σ

−
 −

= + − − 
 

, 

10
1 1

np
rrH H ε

−
= , 20

2 2

npH H ϕϕε
−

=  30
3 3

np
zzH H ε

−
= ,  40

4 4

np
rzH H ε

−
= ,               (25) 

 Будем далее полагать, что ударник является изотропным упругим телом, т.е. 

для него пластические деформации отсутствуют ( 0p
ijε = ).   

Система уравнений (24)-(26)  является замкнутой относительно 17 функций 

, ,, , , , , , , , , , , , , ,p p p p
r z r z rr zz rz zr rr zz rz rr zz rzu u v v F F F F F T T T Tϕϕ ϕϕ ϕϕε ε ε ε , зависящих от r, z и t. 

Граничные условия (22) на границе идеального контакта ударника и мишени и 

условия на свободной части поверхности имеют вид  

0

1Σ :           [ ] 0zzP = ,  [ ] 0rzP = ,       [ ] 0rv = , [ ] 0zv = ,                            (26) 

0

2 :Σ             0r rz z zzn P n P+ = ,  0r rr z zrn P n P+ = . 

Начальные условия к системе (23): 

t=0: , ,( , , , , , , , , , ) (0,...,0)p p
r z r z rz zr rr zz rz rru u v v F F T T T Tϕϕ ϕϕε ε =  , ( , , ) (1,1,1)rr zzF F Fϕϕ = ,     (27) 
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для ударника при t=0: z bv V= , где bV  - начальная скорость ударника в момент начала 

взаимодействия с преградой. 

 

5. Численный метод решения задачи  

Вводя координатные столбцы, элементами которых являются  величины, 

стоящие под знаками производных в системе (24): 

, ,( , , , , , , , , , , , , , , )p p p p T
r z r z rr zz rz zr rr zz rz rr zz rzu u r v r v F F F F F T T T Tϕϕ ϕϕ ϕϕρ ρ ε ε ε ε=U ,           

(0,0, , , ,0,0, ,0, , , , ,0,0,0,0)T
rr zr r z r r r rrP rP v v v v v v=F ,   

1111 1133 1313 1122(0,0, 1, 1, 1,0,0, 1,0, , , , ,0,0,0,0)T
rr rr rz rrM F M F M F M F= − − − − − − − −K ,            

(0,0,0,0,0,0,0,0,0, , , , ,0,0,0,0)T
z z v zv v v v=G ,

1111 1133 1212 1122(0,0,0,0,0,0,0,0,0, , , , ,0,0,0,0)T
zr zr rr zrM F M F M F M F= − − − −S , 

(0,0, , ,0, , ,0,0, , , , ,0,0,0,0)T
rz zz z r z z z zrP rP v v v v v v=W  ,                (28) 

1133 3333 1313 2233(0,0, 1, 1,0, 1, 1,0, 1, , , , ,0,0)T
zz zz zr zzM F M F M F M F= − − − − − − − − −L , 

(0,0,0,0,0,0,0,0,0, , , , ,0,0,0,0)T
r r r rv v v v=V ,

1133 3333 1313 2233(0,0,0,0,0,0,0,0,0, , , , ,0,0,0,0)T
rz rz zz rzM F M F M F M F= − − − −N , 

10 11 12 13 14 15 16 17( , , , ,0,0,0,0, / , , , , , , , , )T
r z zr rv v P P v r P P P P P P P Pϕϕ= − −P , 

представим эту систему уравнений в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

t r r z z
    

        
    
U F U G U W U V U

K S L N P U ,  (29) 

где U — столбец неизвестных, K,L,N, S — диагональные матрицы, ненулевыми 

элементами которых являются столбцы K ,L , L , N , а ( )P U  — вектор правой части, его 

элементы 14P ... 17P определяются правой частью уравнений (23), а 10P ... 13P имеют вид: 

10 1122 1111 14 1122 16 1133 15/rP M F v r M P M P M Pϕϕ= − − − , 

11 2233 3311 14 3333 16 2233 15/rP M F v r M P M P M Pϕϕ= − − −                            (30) 

12 2222 1122 14 2233 16 2222 15/rP M F v r M P M P M Pϕϕ= − − − ,   13 1313 172P M P= −  
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Для численного решения системы (29) с граничными и начальными условиями 

(27),(26) применялся метод ленточных адаптивных сеток, предложенный в работах 

[19-21].  

6. Моделирование процесса динамического деформирования  и разрушения 

ГБКМ при ударных воздействиях 

Процесс проникания ударников в преграду при численных расчетах   на основе 

алгоритма численного анализа микроразрушения композитов [22,23], моделируется 

следующим образом. 

1) Этап зарождения трещин. В процессе непрерывного деформирования в 

каждой расчетной точке ударника и мишени проверяется условия отсутствия 

разрушения: 1π < , где π  - параметр повреждаемости материала, представляющие 

собой функции от инвариантов тензора истинных напряжений Коши (силовой 

критерий)  

( )( ( ))OIγπ π= T       (31) 

инварианты выбираются в соответствии с группой симметрии рассматриваемого 

материала (изотропные или ортотропные).  Для ортотропных ГБКМ, на основе 

тканевых структур, разрушение будем считать происходящим только, если 

происходит разрыв нитей по основе или утку тканей, тогда по аналогии с (15) введем 

параметр повреждаемости:  

( ) ( )

2 2
( ) ( )
1 2

1 1 2 2

( ) ( )O O

p p
T T

I I
w w

π
σ σ

+ +
   
   = +
   
   

T T
                          (32) 

где 1Tσ , 2Tσ  - пределы прочности на растяжении по основе и утку.  

2) Этап распространения трещин. Если в какой-либо расчетной точке 

выполняется условие: 1π ≥ , то это означает, что в локальной окрестности этой точки 

происходит зарождение макротрещины, которая затем начинает расти. При 

численном счете зарождение макротрещины моделируется обнулением компонент 

тензора напряжений Коши в данной расчетной точке: вместо определяющих 

соотношений упруго-пластичности в ней задаются следующие условия: 0=ijT . 

Распространение трещины в преграде (или ударнике)  происходит, если после 

выполнения предельного условия * *( , ) 1ix tπ ≥  в точке ix*  в момент времени t* в какой-

либо из ее соседних точек iy* в момент времени tt ∆+*  реализуется то же самое 
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условие: * *( , ) 1iy t tπ + ∆ ≥ . В этом случае происходит прирост трещины на величину 

iii xyx *** −=∆ . 

Этап разлета осколков и проникания ударника в образовавшееся отверстие в 

данной работе не рассматривался. 

В качестве численного примера применения разработанной модели  и 

численного алгоритма рассматривалась задача о прямом ударе ударника по преграде 

из ортотропного ГБКМ. Ударник считался изотропной упругой средой.  

При расчетах были выбраны следующие значения констант, характеризующих 

геометрические размеры преграды и ударника: расчетный радиус преграды  -  
24 10Nr м−= ⋅ , радиус ударника   34,5 10br м−= ⋅ ; длина ударника  210bz м−= ,  толщина 

преграды 32,5 10tz м−= ⋅ . Были приняты следующие значения констант для ударника 

(сталь):  

       М1111=200 ГПа, М1122=60 ГПа, М1313=77 ГПа, 37800 /кг мρ =


, 

  для ГБКМ: 

        М1111= М2222=50 ГПа, М3333=0,5 ГПа,  М1122=1,5 ГПа,  

        М1133= М2233= 0.015 ГПа, М1313=2,5 ГПа, 

       3 0,1S МПаσ = , 0
3 2H ГПа= , 3 0,9n = , 33 0,95p

Cε = , 


ρ =1500 кг/м3, 

       4 100S МПаσ = , 0
4 0, 2H ГПа= , 4 0,9n = , 1 1T ГПаσ = , 2 1T ГПаσ = .  

Начальная скорость ударника по оси ОZ в момент встречи с преградой при 

нормальном ударе была выбрана равной bV =300 м/с.  

На рис.2 представлены некоторые из полученных результатов расчетов. 

Показана общая картина взаимодействия ударника и преграды из ГБКМ в различные 

моменты времени проникания. Расчеты на рис.2а проведены без учета разрушения 

ГБКМ, а на рис.2.б – с учетом разрушения по методу, изложенному выше.   
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Рис. 2. Картина проникания ударника в многослойную преграду в 

многослойную преграду (показано распределение радиального напряжения rrT  (ГПа) 

для различных моментов времени  t=1,34; 3,01;  4,7;  6,7 мкс)  без учета (а) и с  учетом 

разрушения (б). 

 

Ударно-волновые процессы рассматривались как в ударнике, так и в композитной 

пластине, при этом допускался отскок ударника от композита и вторичное возможное  их  

взаимодействие. После начала соударения из-за относительно малой массы композитная 

пластина разгоняется и приобретает скорость 450 /zv м с≈  — большую, чем начальная 

скорость ударника bV .  Из-за больших деформаций на лицевой поверхности преграды 

образуется воронка, в которую проникает ударник.  

В ударнике и преграде после начала взаимодействия возникают  волны сжатия, 

распространяющиеся по направлению к тыльной стороне преграды и ударника, 

соответственно.  Максимальное значение напряжения сжатия в ударнике достигает 

2,5zzT ГПа≈ − , а в преграде 1,7zzT ГПа≈ − . После отражения волны сжатия от 
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тыльной поверхности ударника возникает отраженная волна, распространяющаяся в 

сторону преграды. За рассмотренное время max 6t мкс=  волна сжатия в ударнике 3 

раза отражается от тыльной поверхности, в тоже время в преграде в силу существенно 

меньшей поперечной скорости звука ГБКМ ( 550 /м с≈  по сравнению с 5 км/с в 

ударнике), волна сжатия за время max 6t мкс=  не успевает отразиться ни разу от 

тыльной поверхности и волна сжатия лишь немного обгоняет сам ударник, 

проникающий в  преграду.   

Максимальные амплитудные значения компонент тензора деформаций, 

характеризующие формоизменение поперечного сжатия-растяжения достигают значений 

zzF = 0.4…1,5, растяжения-сжатия в кольцевом направлении 0.98...1.02Fϕϕ = , и в 

радиальном направлении - 15rrF =  - на тыльной стороне преграды при t=6.4 мкс в зоне 

проникания ударника, что соответствует эффекту вытягивания волокон из ткани ГБКМ. 

В этих же зонах достигают максимальных значений компоненты ϕϕT и rrT тензора 

напряжений. Эти значения положительны, и именно они являются причиной разрыва 

волокон ткани и разрушения композитной пластины в целом при ударе. Напряжения 

zzT до возникновения отраженной волны являются сжимающими. Их уровень 

лимитируется пределом текучести S1σ , определяющим появление пластической 

деформации p
zzε . От величины пластической деформации  p

zzε  зависит и значение 

скорости vz движения тыльной поверхности, являющейся важной характеристикой 

ударной стойкости композита. Увеличение значения пластической деформации приводит 

к снижению скорости тыльной поверхности. В целом наличие больших деформаций 

приводит к существенному перераспределению напряженного состояния в композите. 

 

Заключение  

Разработана математическая модель динамического поведения ортотропных 

гибких броневых композиционных материалов на основе арамидных тканей,  

способных выдерживать без разрушения большие пластические деформации 

поперечного сжатия.  Модель позволяет учитывать основные эффекты поглощения 

энергии удара гибкими текстильными композитными материалами: эффекты 

пластического сжатия ткани в поперечном направлении, эффект вытягивания нитей 

при поперечном ударе и эффект раздвигания нитей при образовании в ГБКМ 

отверстия. Модель основана на фундаментальных соотношениях теории конечных 

деформаций. Приведенный  пример численной реализации  данной модели для задачи 
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о прямом ударе стального ударника по преграде из ГБКМ показал, что  созданная 

модель и ее компьютерная реализация позволяют получить достаточно адекватную 

картину взаимодействия  ударника с ГБКМ, в целом соответствующую 

экспериментально  наблюдаемой картине деформирования и разрушения ГБКМ на 

арамидной основе.  Модель может служить основой для получения рекомендации по 

выбору рациональных конструкций перспективных преград.  
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A mathematical model of deformation of flexible armored materials based on aramid 

fabric under high-speed effects was proposed. The model takes into account the following 
peculiarities of deformation parameters of composite materials of the specified class: 
possibility of deformation without destruction at finite deformations, a considerable 
difference between stress-deformation diagrams under tension and under compression, 
dependence of these diagrams on a loading rate, pseudo-plastic features of materials caused 
by pulling out threads from fabric and/or a plastic character of deformation, anisotropy of 
nonlinear-elastic and visco-plastic properties and other effects. A problem statement was 
formulated for dynamic deformation of flexible armored materials. In order to solve the 
problem in a two-dimensional case the method of band-adaptive grids was applied. An 
example of numerical solution of the problem was presented for a high-speed action of a 
striker onto a flexible armored material; some effects of deformation of materials of the 
specified class were analyzed. 
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