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Рассматривается суперкомпьютерное моделирование динамического взаимодействия 

индентора и тканевых бронепластин, состоящих из 1 – 5 слоев ткани размером 10х10 см с 

возможностью разрушения нитей, расположенных на пластилиновом основании. Определены 

механические характеристики регистрирующей среды (технического пластилина). Проведено 

сравнение расчетных и экспериментальных данных. 
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Введение 

Проверка тканевого бронежилета на прочность в стандартах разных стран – это об-

стрел бронепластин стандартными пулями контрольного оружия на основании, имити-

рующем тело человека (специальный пластилин) [1, 2]. Оценка последствий удара пули 

в бронежилет, надетый на человека, осуществляется путем сопоставления размеров 

вмятины, оставленной пластиной бронежилета на пластилине, с уровнем травмирования 

тела человека. 

При ударе пули в тканевый бронежилет возникают сложные физические явления, 

связанные с большими перемещениями, скольжениями, фрикционными контактами, по-

вышением температуры, пластическими деформациями, учесть которые в простых экс-

периментально-аналитических подходах ранее было невозможно [3]. Для более адекват-

ного описания этого процесса в настоящее время используют численные методы, в част-

ности, МКЭ-пакет LS-DYNA [4-7]. 

В данной работе проведено сопоставление расчетных (LS-DYNA) и эксперименталь-

ных данных по взаимодействию ударника с тканевыми бронепластинами, расположен-

ными на пластилиновом основании. 

Статья организована следующим образом. В разделе 1 приведена постановка зада-

чи. В разделе 2 описываются методы исследования, и приводится описание задачи. В 

разделе 3 обсуждаются результаты проведенных исследований. В заключении суммиру-

ются основные результаты, полученные в данной работе. 

1. Постановка задачи 

Проведено суперкомпьютерное моделирование натурных экспериментов: удар ин-

дентором в тканевую бронепластину, расположенную на пластилиновом основании. 

Определены механические свойства регистрирующей среды (технического пластилина). 

Проведено сравнение расчетных и экспериментальных данных. 

Были рассмотрены бронепластины, состоящие из 1 – 5 слоев ткани полотняного пе-

реплетения размером 10х10 см. В работе использована ткань из арамидных нитей Русар. 

В расчетной модели нити имеют относительную свободу перемещения с возможностью 
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вытягивания с учетом сухого трения. Рассматривали нити, которые имеют прямоуголь-

ное поперечное сечение и были представлены одним оболочечным элементом по ширине 

с одной точкой интегрирования по толщине и выполнены из ортотропного материала с 

малыми поперечно – сдвиговыми свойствами. Нити в расчетной модели могли разру-

шаться. Тканевая бронепластина располагалась на неподвижном пластилиновом осно-

вании. В расчете индентор имел сферическую форму диаметром 4,5 мм и массой 0,5 г, с 

начальной скоростью 100 м/с и был выполнен из абсолютно жесткого материала. 

2. Методы исследования 

Чтобы снизить размерность задачи при расчете, геометрия нитей была предельно 

упрощена. Криволинейная ось нити была заменена ломаной, с прямолинейными гори-

зонтальными участками и наклонными (34° к горизонтальному участку нити). Повто-

ряющийся элемент ткани полотняного переплетения показан на рис. 1, где отмечены 

номера ключевых точек, координаты которых были введены в программу ANSYS, после 

чего по ключевым точкам были заданы соответствующие поверхности. Далее набор по-

верхностей был размножен до получения необходимых размеров модели. 

Для решения задачи динамического взаимодействия тканевой бронепластины, рас-

положенной на регистрирующей среде и жесткого индентора с помощью пакета про-

грамм LS-DYNA геометрия и сетка конечных элементов (рис. 2) (k-файл) были созданы 

в пакете программ ANSYS с последующей коррекцией. 

 

Рис. 1. Повторяющийся элемент 

 

Рис. 2. Сетка конечных элементов 

Реальная арамидная нить Русар номинальной линейной плотности 58,8 текс состоит 

из нескольких сотен элементарных волокон диаметром 12 – 15 мкм, которые имеют 

крутку 100 м-1 (зарубежные нити, как правило, некрученые). Для материала нити 

наиболее близкой является модель ортотропного упругого тела, в которой высокая 

жесткость имеет место в продольном направлении нити и на несколько порядков мень-

шая в поперечном и сдвиговом направлениях. Нити моделировали оболочечными эле-

ментами с одной точкой интегрирования по толщине Белычко-Вонга-Чанга (тип 10) [8]. 

Принято, что разрушение нити происходит при достижении в ней величины первого 

главного напряжения 1 = 3 ГПа. Эта величина соответствует средней прочности иссле-

дованных арамидных нитей. 

В пакете программ LS-DYNA представлено более сотни моделей материала [8], 

наиболее интересными для нас были малопараметрические модели, их анализ показал, 

что для нитей наиболее подходит материал *MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DA-
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MAGE, позволяющий задать ортотропные свойства нитей и учесть разрушение при до-

стижении первого главного напряжения равным 3 ГПа (табл. 1). 

Таблица 1 

Механические характеристики нитей 

 

Параметр Обозначение Величина 

Толщина нити, мкм Т 100 

Модуль упругости, МПа 
Ex 1,4·105 

Еy 1,4·103 

Плотность, кг/м
3 ρ 1440 

Коэффициент Пуассона μxy 0,3 

Модуль сдвига, МПа 

Gxy 1,4·103 

Gyz 1,4·10
3 

Gzx 1,4·103 

 

В конечно-элементной модели ткани нити имеют относительную свободу перемеще-

ния и возможность вытягивания с учетом сухого трения. Контакт объектов моделиро-

вали командой *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE с коэффициен-

том сухого трения 0,4, характерным для арамидных нитей [9]. 

Стальной индентор при взаимодействии с тканевой бронепластиной при исследуе-

мых скоростях до 110 м/с не разрушается и не имеет пластических деформаций, поэто-

му для сокращения времени расчетов для него был выбран материал *MAT_RIGID 

(жесткое тело) с плотностью ρ = 7800 кг/м3 и модулем упругости Е = 2,1·1011 Па. 

Для того чтобы построить адекватную модель регистрирующей среды (технического 

пластилина), необходимо экспериментально определить ее механические свойства. Мо-

дуль упругости регистрирующей среды (технического пластилина) был определен из ис-

пытаний на квазистатическое сжатие цилиндрических образцов (диаметр 20 мм, высота 

40 мм) на машине INSTRON 5882 со скоростями нагружения 5, 50, 250 и 500 мм/мин 

(рис. 3). Обработка начальных участков кривых деформирования дала значение 

Е = 0,7 ± 0,1 МПа. Плотность пластилина   1800 кг/м3. 

Для определения зависимости предела текучести от скорости деформирования был 

поставлен эксперимент на низкоскоростной удар (рис. 4). Цилиндрический образец из 

пластилина, соединенный соосно со стальным грузом-цилиндром, бросали с разных вы-

сот H = 0,5 – 2 м на жесткое неподвижное основание. После удара была измерена оста-

точная длина образца. Скорость соударения V0 была определена из равенства потенци-

альной и кинетической энергий (тепловые эффекты были незначительными) 

mgH = mV0
2
/2, где g – ускорение свободного падения, м/с

2
; m – масса груза и пластили-

на, кг. 

Движение цилиндра (груза) считали равнозамедленным. С учетом введенных допу-

щений среднюю скорость деформации образца из пластилина можно определить по за-

висимости:  , где l0 – начальная длина пластилинового цилин-

дра, м; t – время, с. 
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Скорость захвата 

 

Рис. 3. Диаграммы деформирования цилиндрических образцов из пластилина с раз-

личными скоростями нагружения при сжатии 

Так как в пластилиновом образце при ударе возникают большие пластические де-

формации, то для определения предела текучести упругим участком диаграммы дефор-

мирования пренебрегали (материал – жесткопластический). Предел текучести можно 

найти из равенства потенциальной энергии работе внутренних сил: mgH = σТΔlS, где 

σТ – предел текучести; S – площадь поперечного сечения цилиндра из пластилина. 

 

Рис. 4. Схема испытания на сжатие цилиндрических образцов из пластилина: 

1 – жесткое неподвижное основание; 2 – цилиндр из пластилина; 3 – стальной цилиндр 
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По полученным в эксперименте значениям предела текучести σТ была построена 

степенная функция зависимости σТ (МПа) от скорости деформирования  (1/с) с пока-

зателем меньше единицы . Температура пластилина при испытаниях 

была (21 ± 1) С. 

Материал технического пластилина в модели считали упругопластическим с зави-

симостью предела текучести от скорости деформирования. Из списка материалов, зало-

женных в библиотеку пакета LS-DYNA, для технического пластилина был выбран 

*MAT_STRAIN_RATE_DEPENDENT_PLASTICITY, который позволяет учесть зави-

симость предела текучести от скорости деформирования в табличном виде [8]. 

3. Результаты исследований и их анализ 

Расчеты динамического взаимодействия индентора с тканевыми бронепластинами 

(полотняное переплетение), состоящих из одного, двух, трех, четырех и пяти слоев тка-

ни размером 10х10 см с возможностью разрушения нитей, расположенных на пластили-

новом основании размером 10х10х5 см были проведены на суперкомпьютере «СКИФ – 

Аврора ЮУрГУ» [10], который используется для вычисления большого количества ин-

дустриальных задач [11]. 

В натурном эксперименте выстрелы производились из пневматического пистолета 

ИЖ-53 в центр бронепластины под прямым углом. Скорость индентора составляла 

(100 ± 5) м/с, ее измеряли хронографом S044 с погрешностью 1 м/с. Индентор имел 

сферическую форму диаметром 4,5 мм и массой 0,5 г, материал – сталь. По каждой 

бронепластине было сделано не менее 3-х выстрелов. После каждого выстрела были 

проведены измерения глубины отпечатков, оставленных бронепластиной на основании 

из пластилина (табл. 2). Различие расчетных и экспериментальных глубин вмятин не 

превышает 4 %. 

 

Таблица 2 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных. Глубина вмятин в регистрирующей 

среде после выстрела 

 

Количество слоев 

в бронепластине 

Глубина 

отпечатка, мм 

Погрешность, 

% 

Среднее эксперименталь-

ное значение 

Расчетное 

значение 

1 10,0 9,6 4 

2 6,0 5,8 3 

3 5,0 4,9 2 

4 4,4 4,4 0 

5 5,2 5,2 0 

 

Сравнение расчетных и экспериментальных картин деформирования бронепластины 

из двух слоев ткани показано на рис. 5. 

Как видно из рис. 5 характер деформирования тканевой бронепластины в расчет-

ном и экспериментальном исследованиях одинаков. На рис. 5 видно, что в расчете и 
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эксперименте происходит вытягивание нитей, которые оказались расположенными под 

индентором. 

 
Расчет 

 
Эксперимент 

Рис. 5. Сравнение расчетных и экспериментальных картин деформирования тканевой 

бронепластины (два слоя ткани) 

Сравнение расчетных и экспериментальных картин деформирования основания 

(формы и глубины вмятин) при деформировании бронепластины из двух слоев ткани 

показано на рис. 6. 

 
Форма вмятины, расчет 

 
Форма вмятины, эксперимент 

 
Глубина вмятины, расчет 

 
Глубина вмятины, эксперимент 

Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных картин деформирования основания 

(формы и глубины вмятин) при деформировании бронепластины из двух слоев ткани 
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Заключение 

Рассмотрено локальное динамическое деформирование многослойной тканевой бро-

непластины, расположенной на пластилиновом основании (МКЭ, пакет LS-DYNA) и 

проведено сопоставление с экспериментом. Показано, что форма и размеры вмятин, по-

лученные расчетным методом, отлично согласуются с экспериментальными данными. 

Показана возможность использования модели упругопластического тела с пределом 

текучести, зависящим от скорости нагружения для замены технического пластилина 

(регистрирующей среды, имитирующей реакцию тела человека на локальный удар). 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 12-08-31184 мол_а  

и № 10-07-96007-р_урал_а. 
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Investigation of Impact Interaction of the Indenter With Fabric 

Armor Plate Which Located on the Clay Basis 

N.Yu. Dolganina, South Ural State University (Chelyabinsk, Russian Federation) 

Supercomputer simulation of the dynamic interaction between the indenter and textile armor 

plate is considered. Armor plate made of 1 - 5 layers of fabric 10x10 cm and located on the clay 

bottom. The fibers in textiles have the ability to break down. Mechanical characteristics of the 

backing material (technical clay) are defined. Comparison of the calculated and experimental re-

sults conducted. 

Keywords: supercomputer simulation, FEA model, impact, backing material, textile armor 

plate. 
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