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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ТОНКОЙ ПЛАСТИНЫ  
С ПОКРЫТИЕМ ПРИ УДАРЕ ПРОБОЙНИКОМ 
 

У роботі методом кінцевого елементу проведено  чисельне моделювання процесу ударної взаємодії тонкої двошарової плас-
тини з двостороннім міцним покриття при частковому проникненні сталевого пробійника з плоскою робочою частиною. Для 
визначення напружено-деформованого стану конструкції було вирішено нестаціонарну контактну крайову термовязкоплас-
тичну задачу з урахуванням нелінійної залежності зміни механічних властивостей матеріалу від температури і швидкості 
деформацій. Аналіз полів деформацій і напружень показав, що при неповному проникненні пробійника відбувається відша-
рування нижнього шару покриття і крихке руйнування верхнього шару, тобто перерозподіл поля напружень не призводить 
до повного руйнування пластини.  

Ключові слова: удар, пластина,  покриття, моделювання, термопружньопластичність, метод скінчених елементів. 
 

В работе методом конечного элемента проведено численное моделирование процесса ударного воздействия на тонкую двух-
слойную пластину с двухсторонним покрытием стального пробойника с плоской рабочей частью при его частичном проник-
новении в пластину. Для определения напряженно-деформированного состояния конструкции была решена нестационарная 
контактная краевая термо-упругопластическая задача с учетом изменения механических свойств материала и их нелинейной 
зависимости от температуры и скорости деформаций. Анализ полей деформаций и напряжений показал, что при неполном 
проникновении пробойника происходит отслаивание нижнего слоя покрытия и хрупкое разрушение верхнего слоя, т.е. пере-
распределение поля напряжений не приводит к полному разрушению пластины или ее пробою. При использовании слоистых 
структур и прочных покрытий материалов пластинчатых элементов защитных конструкций из легких металлов и сплавов 
происходит повышение стойкости конструкции к разрушению при ударе.  

Ключевые слова: удар, пластина, покрытие, моделирование, термоупругопластичность, метод конечных элементов. 
 

A numerical simulation of the impact process on a thin two-layer plate with a double-sided coating of a steel punch having a flat 
working part with its partial penetration into the plate was carried out applying the finite element method. To determine the structure’s 
stress-strain state, a non-stationary contact boundary thermo-elastoplastic problem was solved, in such way as to put in variation of 
the materials’ mechanical properties and their nonlinear dependence on temperature and strain rate. Analysis of the deformations and 
stresses fields showed that when the punch is not fully penetrated, the lower layer of the coating peels off and the brittle fracture of the 
upper layer occurs, i.e. redistribution of the stress field does not lead to a complete destruction of the plate or its breakdown. With the 
use of layered structures and durable coatings of plate elements materials in protective structures made of light metals and alloys, the 
resistance of the structure to an impact failure increases. 
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Введение. При проектировании элементов за-
щитных конструкций традиционно используются изо-
тропные материалы с высокой прочностью и вязко-
стью, которые должны быть устойчивыми к проник-
новению пробойника. Исследование механизма раз-
рушения защитных материалов элементов позволяет 
разработать математические модели, которые описы-
вают процесс повреждения всей многокомпонентной 
конструкции. На практике также широко используют-
ся анизотропные материалы или материалы с покры-
тием для многослойных тонкостенных конструкции, 
поперечный удар по которым   приводит к расслоению 
и дальнейшему разрушению. В следствие неоднород-
ности свойств и слоистости структуры материала при 
ударе наблюдаются различные процессы разрушения 
(пластическое, хрупкое) элементов защитной конст-
рукции. При исследовании деформирования и разру-
шения таких конструкций при ударном воздействии 
обходимо решать динамическую краевую задачу с 
использованием численных методов механики.  

 
Анализ последних исследований и литерату-

ры. Вопросам динамического поведения многокомпо-
нентных пластин при ударном воздействии посвящено 
много исследований. Так в работе [1] для описания 

поведения композитных пластин при ударе использу-
ется теория Миндлина и закон Герца на основе МКЭ. 
Уточненная дискретно-структурная теория слоистых 
пластин применена при анализе отклика многослой-
ной пластины на удар в работе [2]. Сравнение числен-
ных и экспериментальных результатов исследований 
поведения многослойных пластин при ударе проведе-
но в работе [3]. Исследование разрушения при ударе 
композитных защитных пластин приведено в работе 
[4]. Анализу моделей, которые описывают процесс 
проникновение пробойника в слоистые структуры при 
ударе посвящена работа [5]. Численное решение ме-
тодом конечного элемента вязкоупругих контактных 
задач при ударном взаимодействии и результаты ис-
следований прочностных характеристик керамических 
покрытий приведено в работе [6].  Прочность алюми-
ниевых пластин при ударном нагружении анализиру-
ется в работе [7]. Численное моделирование методом 
конечного элемента процесса высокоскоростного де-
формирования тонкой пластины из алюминиевого 
сплава с корундовым покрытием при ударе пробойни-
ком полусферической формы представлено в работе 
[8]. Исследование показало, что отслоение высоко-
прочного корундового покрытия оказывает влияние на 
характер развития процесса разрушения пластины по 
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толщине. 
 
Целью данной статьи является численное опре-

деление напряженно-деформированного состояния 
тонкой двухслойной пластины с двухсторонним высо-
копрочным покрытием при частичном внедрении 
стального пробойника с плоской рабочей поверхно-
стью. 

 
Постановка задачи. При исследовании дефор-

мирования и разрушения многослойной пластины рас-
сматривается частичное проникновение пробойника в 
пластину при ударе. Математические модель, которая 
описывает динамическое поведение и разрушение при 
ударном при воздействии пробойником на тонкую 
двухслойную металлическую пластину с двухсторон-
ним высокопрочным покрытием включает в себя 
уравнения закона сохранения массы, энергии и мо-
мента количества движения, условия неразрывности, 
нелинейные физические уравнения, зависящие от де-
формаций, скоростей деформаций и температуры, 
уравнение Грюнайзена, уравнение модели разруше-
ния, условия контакта. Система уравнений в осесим-
метричной постановке в переменных Эйлера пред-
ставлена в [5]: 
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где t – время; r, φ, z – цилиндрические координаты; ρ - 
плотность; u = (ur,uφ,uz) – вектор скорости; E – полная 

(удельная) энергия; σn – вектор напряжения на эле-
ментарной площадке с единичной нормалью 
n = (nr,nφ,nz) и единичной касательной τ = (τr,τφ,τz); σnn – 
нормальная компонента вектора σn; σnτ – касательная 
компонента  вектора σn; un, uτ – нормальная и каса-
тельная компоненты вектора u; λ – неотрицательная 
функция; μ – модуль сдвига; D/Dt – производная по 
Яуману; φ, ψ, β, ν – параметры формулы; B0 – модуль 
объемной адиабатической сжимаемости; εs, Ps – энер-
гия сжатия и гидростатическое давление, γ0 – термо-
динамический коэффициент Грюнайзена. 

Для определения напряженно-деформированного 
состояния и оценки разрушения многослойной пла-
стины при ударе необходимо решать нелинейную не-
стационарную термо-упругопластическую контакт-
ную задачу с учетом критериев разрушения. Для ре-
шения краевой задачи задаются граничные и началь-
ные условия. В начальный момент времени отсутст-
вуют напряжения и деформации во взаимодействую-
щих телах. При контакте на свободных поверхностях 
также отсутствуют напряжения, а в зоне контакта при 
соударении пробойника с пластиной выполняется ус-
ловие скольжения. На контактной границе сред (сло-
ев) с различными характеристиками (свойства мате-
риала) должно выполнятся равенство перемещений и 
напряжений. Т.к. рассматривается процесс высоко-
скоростного деформирования необходимо учитывать 
зависимость механических свойств материала от тем-
пературы и скоростей деформаций (при помощи се-
мейства диаграмм деформирования, полученных для 
широкого диапазона температур и скоростей дефор-
маций).  

 
Численная реализация. Поставленная краевая 

нестационарная контактная задача термоупругопла-
стичности численно может быть решена методом ко-
нечного элемента на основе независимого подхода 
Лагранжа-Эйлера, при использовании которого для 
оптимизации вычислительного процесса движение 
сетки задается независимо и определяется процессом 
деформирования материала. Нелинейная краевая за-
дача термоупругопластичности решается итерацион-
ным методом Ньютона-Рафсона. 

В работе представлено численное решение зада-
чи высокоскоростного (ударного) нагружения круглой 
двухслойной пластины (толщина каждого слоя равна 
6мм) из стали и алюминиевого сплава радиусом рав-
ным 30 мм с двусторонним высокопрочным корундо-
вым покрытием. Толщина нижнего и верхнего слоя 
покрытия равна 300 мкм. На контактных поверхно-
стях между слоями пластины выполняются условия 
скольжения с трением. Пластина взаимодействует с 
стальным цилиндрическим ударником с плоской ра-
бочей частью марки Ст3. Расчетная схема ударного 
нагружения пластины представлена на рис. 1. 

Конечно-элементная модель пластины состоит из 
8837 элементов. Модель материала представляется 
собой таблично заданное семейство кривых деформи-
рования полученных экспериментально в широком 
диапазоне скоростей деформаций.   

Напряженно-деформированное состояние пла-
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стины определялось при значениях начальной скоро-
сти удара пробойника - 10м/с и 100м/с.  

 

 
Рисунок 1 – Схема ударного нагружения  
двухслойной пластины с покрытиями  

 
Обсуждение результатов. При решении постав-

ленной задачи были получены параметры напряжен-
но-деформированного состояния в круглой пластине 
алюминиевого сплава с двусторонним высокопроч-
ным корундовым покрытием. На рис. 2 и рис. 3 пред-
ставлено распределение перемещений двухслойной 
пластины в конце ударного процесса при скорости 
удара пробойника 10 м/с и 100 м/с соответственно.  

 

 
Рисунок 2 – Распределение перемещений в пластине  

с покрытием при скорости удара 10 м/с 
 
При ударе пробойником с низкой скоростью 

10 м/с наблюдается изгиб пластины и отслоение высо-
копрочного покрытия, но разрушения пластины и от-
рыва откольного слоя покрытия не происходит. 

 

 
Рисунок 3 – Распределение перемещений в пластине  

с покрытием при скорости удара 100 м/с 
 
При ударе пробойником со скорость 100 м/с 

двухслойной пластины с двухсторонним высокопроч-
ным на сжатие (твердость) покрытием наблюдается 
расслоение ее и хрупкое разрушение материала. Для 
протекания и завершения процесса разрушения верх-
него слоя покрытия достаточно упругой энергии при 
разрушении конструкции, т.к. материал покрытия об-
ладает не высокой прочностью на растяжение.  Вокруг 
зоны контакта наблюдается растрескивание и сколы 
верхнего высокопрочного слоя. Возникают радиаль-
ные и кольцевые трещины на поверхности покрытия, 
удаленной от области контакта. По толщине пластины 
распространяются расходящиеся под углом к траекто-
рии движения пробойника трещины конуса Герца и 

боковые трещины, а нижний слой покрытия отслаива-
ется. Экспериментально установлено, что в пластине с 
покрытием вследствие последовательно возникающих 
напряжений растяжения, сдвига и сжатия происходит 
макроструктурное разрушение материала, сопровож-
дающееся помимо этого развитием микродефектов: 
межкристаллитных микротрещин, дислокаций, двой-
никования, образование полос сдвига и другими, 
влияющими на механические свойства материала. При 
внедрении пробойника в тонкую металлическую пла-
стину происходит также его деформирование, а пло-
щадь контакта увеличивается. В связи с потерями ки-
нетической энергии пробойника (деформирование 
пробойника, расход энергии, поглощенной материа-
лом пластины на пластическое деформирование при 
расширении пробивного отверстия, изгиб всей пла-
стины, дополнительный расход энергии на трещино-
образование, отслаивание, разрушение и отрыв и от-
колы слоя покрытия) происходит затухание скорости 
внедрения пробойника, уменьшаются запреградные 
эффекты. При ударе пробойником металлической пла-
стины без высокопрочного покрытия происходит ее 
разрушение (выбивание поврежденного материала – 
пробки из траектории движения пробойника).   

 
Выводы. Проведено численное моделирование 

процесса ударного взаимодействия тонкой двухслой-
ной пластины с двухсторонним высокопрочным по-
крытием и стальным пробойником с плоской рабочей 
частью. Решение нестационарной контактной термо-
упругопластической задачи было получено методом 
конечных элементов с использованием независимого 
подхода Лагранжа-Эйлера Расчет напряженно-
деформированного состояния пластины при двух зна-
чений ударной скорости пробойника (10м/с и 100м/с) 
дало возможность проанализировать процесс динами-
ческого деформирования и разрушения высокопроч-
ного покрытия. Выявлено, что при использовании 
прочных покрытий происходит повышение стойкости 
пластинчатых элементов защитных конструкций из 
легких металлов и сплавов к разрушению при ударе.  
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