
Вестник ЮУрГУ. Серия «Математика. Механика. Физика» 
2026, том 18, № 2, С. 57–68 

57 

Механика 
 
УДК 539.89 + 519.633 DOI: 10.14529/mmph260207 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ РАЗРУШЕНИЯ 
ГЕТЕРОГЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ В УСЛОВИЯХ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
 

А.Е. Краус 
Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН,  
г. Новосибирск, Российская Федерация 
E-mail: akraus@itam.nsc.ru 

 
Аннотация. Проведено исследование динамического нагружения гете-

рогенных преград двух типов: металлокерамической (B₄C + сталь 4340), 

взаимодействующей с высокотвёрдым стержнем, и металлической (сталь 

4340 + алюминиевый сплав Al 7075), взаимодействующей со сферическим 

налетающим телом из высокотвёрдой стали. Диапазон скоростей соударе-

ния составлял 200–2000 м/с. Поведение гетерогенного материала описыва-

лось двумя подходами: аддитивной моделью смеси и прямым численным 

моделированием. На основе анализа остаточной скорости стержня после 

взаимодействия с преградой проведено сравнение предельных деформаций 

разрушения (растягивающих, сжимающих и сдвиговых) гетерогенных ма-

териалов в зависимости от свойств и объёмной концентрации компонентов. 

В результате впервые получено соотношение, связывающее предельную 

деформацию разрушения гетерогенного материала с предельными дефор-

мациями разрушения и концентрацией его компонентов. 

Ключевые слова: гетерогенный материал; предельные деформации разру-

шения; баллистический предел; динамическое нагружение; баллистические кри-

вые; численное моделирование.  
 

Введение 

Исследование динамического отклика гетерогенных материалов при высокоскоростном 

нагружении является фундаментальной задачей современной механики твердого тела быстро-

протекающих процессов. Актуальность обусловлена их применением в аэрокосмической, авиа-

ционной и других отраслях, где требуется сочетание высокой прочности и низкой плотности ма-

териала. В отличие от гомогенных сред, поведение таких материалов осложняется волновыми 

взаимодействиями на межфазных границах. При микросекундных временах нагружения это ини-

циирует множественные, конкурирующие механизмы разрушения (межфазное расслоение, фраг-

ментация), что делает прогнозирование их баллистической стойкости и энергопоглощающей 

способности нетривиальной научной задачей. 

Технологии изготовления переопределяют подходы к созданию защитных структур, делая 

акцент на управлении их внутренней архитектурой [1–4]. Трудностью проектирования остается 

отсутствие методик, связывающих параметры структуры с ее динамическими параметрами. 

Формализация критериев предельного состояния для гетерогенных сред позволит перейти к 

направленному проектированию материалов с заданной динамической прочностью. 

Прогнозирование динамического отклика и предельных состояний гетерогенных материалов 

остается нетривиальной задачей современной механики. Как отмечается в обзоре [5], несмотря на 

многообразие существующих подходов (от уравнений модели Джонсона–Кука до нейросетевых 

алгоритмов), корректное описание конкуренции процессов деформационного упрочнения и тем-

пературного разупрочнения, например, в алюмоматричных композитах, требует дальнейшей до-

работки определяющих уравнений. 

В [6] предложена модифицированная модель Джонсона–Кука, которая интегрирована с кри-

терием полного разрушения, основанным на плотности энергии деформации. Этот подход позво-

лил аналитически формализовать предельные состояния композита B4C/2024Al, обеспечив высо-

кую точность прогнозирования распространения трещин и пластической деформации.  
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Параллельно с уточнением критериев разрушения ведется поиск конструктивных оптималь-

ных решений для повышения предельных характеристик. Так, в работе [7] демонстрируется, что 

аналитически обоснованное варьирование показателя градиента состава в функционально-

градиентных материалах B4C/Al позволяет управлять распространением волн напряжений и, как 

следствие, максимизировать эффективность защиты. Совокупность этих исследований свиде-

тельствует о том, что разработка универсальных аналитических зависимостей, связывающих 

микроструктурные параметры с макроскопическими предельными характеристиками, остается 

ключевым вектором развития динамики гетерогенных материалов. 

Моделирование процессов разрушения требует задания набора предельных параметров ма-

териала. Однако если для гомогенных материалов эти параметры, как правило, известны, то экс-

периментальное определение для гетерогенных материалов со сложной внутренней структурой 

(например, изготовленных по технологии PrintCast [8]) представляет собой нетривиальную науч-

но-техническую задачу. Для преодоления этой сложности в работах [9, 10] предложен подход к 

прямому численному моделированию, позволяющий прогнозировать макроскопический отклик 

материала, опираясь лишь на известные свойства составляющих его фаз. В основе подхода лежит 

замкнутая упругопластическая дискретная модель, в которой мезоструктура материала с задан-

ными параметрами включений генерируется стохастически. Применение данного подхода позво-

лило детально описать процессы высокоскоростной деформации и разрушения материалов со 

сложной объемно-армированной структурой [11–13]. 

Следует отметить, что в механике композитов широко применяется подход, основанный на 

гомогенизации, при котором гетерогенная среда заменяется эквивалентной гомогенной с «эффек-

тивными» свойствами. Однако границы применимости таких усредненных моделей, особенно 

для динамических задач, требуют тщательного анализа, поскольку они могут не учитывать важ-

ные эффекты, связанные с мезоструктурой. Именно этот аспект исследуется в работе [14], где 

показано, что в периодически неоднородных средах формирование ударного фронта может быть 

отсрочено за счет структурной дисперсии. Авторы численно подтвердили, что гомогенизирован-

ная модель корректно предсказывает скорость ударной волны, но лишь при условии, что диспер-

сионные эффекты, обусловленные мезоструктурой, остаются малыми. 
 

Цель работы и постановка задачи 

Цель данной работы – провести оценку предельных деформаций разрушения гетерогенного 

материала на основе сравнения двух моделей динамически нагруженной гетерогенной среды. 

Моделирование динамических процессов проводилось в пакете «Reactor3D» [10, 15], уравне-

ния баланса – в постановке Лагранжа [16]. Дискретизация области выполняется на адаптивных 

сетках, состоящих из тетраэдральных ячеек, что обеспечивает высокую точность при моделиро-

вании больших пластических деформаций. В качестве термодинамической модели выбрано ма-

лопараметрическое уравнение состояния [17], преимуществом которого является простая иден-

тификация параметров. 

Моделирование накопления повреждений и последующего разрушения основано на отсле-

живании эволюции напряжённо-деформированного состояния в каждом элементе расчётной об-

ласти [18, 19]. Согласно теории деформационных состояний, для произвольной материальной 

точки существует ортогональный базис, в котором тензор деформаций принимает диагональный 

вид, то есть реализуются только нормальные компоненты: растяжение, сжатие. Соответствую-

щие величины представляют собой главные деформации: 1 2 3, ,   , при этом выполняется усло-

вие 1 2 3    . Алгоритм вычисления главных деформаций при динамическом нагружении де-

тально изложен в [20]. Критерий разрушения формулируется следующим образом: если хотя бы 

одна из главных деформаций достигает предельного значения, характерного для данного матери-

ала, а именно *
1 1   или *

   , материал считается утратившим несущую способность при 

растяжении и сдвиге, сохраняя при этом сопротивление сжатию. 
 

Описание моделей гетерогенного материала 

Для описания реакции гетерогенного материала на динамическое нагружение в «Reactor3D» 

реализованы две модели: прямое численное моделирование гетерогенного материала и аддитив-

ная модель смеси.  



Краус А.Е. Определение предельных деформаций разрушения гетерогенных 
 материалов в условиях высокоскоростного взаимодействия 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Математика. Механика. Физика» 
2026, том 18, № 2, С. 57–68 

59 

 

1

1i
i ik

j

j

m

m

 



  


. (1) 

Аддитивная модель смеси позволяет представить гетерогенный материал в виде однородной 

среды с осредненными параметрами, выраженными через концентрации компонент [21–23]. При 

этом выполняется условие нормировки концентраций (1), согласно которому сумма концентра-

ций всегда равна единице. Итоговые характеристики материала, такие как энергия, теплоемкость, 

плотность и другие параметры, могут быть выражены как взвешенная сумма соответствующих 

свойств отдельных компонентов, пропорционально их концентрации. В рамках аддитивного при-

ближения предполагается, что при заданном давлении суммарный объем ударно-сжатой смеси 

равен сумме объемов ее компонент, определенных по ударным адиабатам при тех же условиях 

нагружения. 

При прямом численном моделировании гетерогенная среда описывается как совокупность 

областей, заполненных индивидуальными компонентами с заранее определёнными объёмными 

долями [9, 10]. Каждой расчётной ячейке присваивается полный набор физико-механических ха-

рактеристик соответствующего компонента. Сопряжение смежных ячеек обеспечивается услови-

ями неразрывности перемещений узловых точек, что гарантирует непрерывность поля деформа-

ций на межкомпонентных границах (2). Разрыв свойств при переходе между ячейками, принад-

лежащими различным компонентам, учитывается алгоритмом явным образом. Наименьший ха-

рактерный размер неоднородности определяется шагом конечно-разностной сетки. Граничные 

условия для репрезентативной ячейки, подвергаемой воздействию фронта ударной волны, зада-

ются в соответствии с рис. 1. 

 1 1 2 3 4 5( , ) ( , ), ; ( , ) 0, ; ; ,n k k k k k ij j ij j i i kx t F x t x Г u x t x Г Г Г n n u u x Г              , (2) 

где nj
+, nj

− – компоненты вектора нормали к поверхностям границы между включениями. 
 

Прямое численное моделирование основывается 

на явном учёте реальной микроструктуры гетероген-

ного материала. В рамках подхода моделируется по-

ведение каждой отдельной фазы или компонента с 

разрешением всех характерных пространственных и 

временных масштабов, что позволяет воспроизво-

дить сложные процессы деформирования, разруше-

ния, образования кратера и формирование запреград-

ного облака с высокой степенью детализации. Такой 

подход требует значительных вычислительных ре-

сурсов, однако обеспечивает получение полной кар-

тины разрушения гетерогенного материала с неиз-

вестными из эксперимента критериями разрушения, 

что невозможно получить в рамках аддитивной мо-

дели. Так в [24] с помощью прямого численного моделирования успешно проведена 

идентификация свойств и величины предельного откольного разрушения гетерогенных 

материалов. 

Таким образом, основное принципиальное отличие между аддитивной моделью смеси и пря-

мым численным моделированием заключается в степени доступности описания процессов раз-

рушения. Аддитивная модель, по своей сути, не способна определять осреднённые параметры 

разрушения, поскольку игнорирует микроструктурные эффекты и механизмы взаимодействия 

между компонентами. В то же время прямое численное моделирование предоставляет такие воз-

можности, позволяя не только количественно оценивать параметры разрушения, но и выявлять 

их зависимость от структуры и свойств материала. 
 

Определение предельных деформаций 

Касательно критерия предельных напряжений разрушения в динамических задачах, удобно 

воспользоваться предельным откольным напряжением. В рамках применения этого критерия для 

разрушения гетерогенного материала в исследовании [24] предложено уравнение (3), нацеленное 

 
Рис. 1. Граничные условия ячейки  

гетерогенного материала 
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на определение предельного эффективного откольного напряжения для гетерогенного материала 

на основе параметров компонент и их концентраций. Такое соотношение даёт возможность оце-

нивать откольные характеристики гетерогенного материала по концентрациям составляющих и 

их свойствам ещё на этапе проектирования материала, что может быть использовано для подбора 

необходимых концентраций или компонентов с целью достижения требуемых предельных ха-

рактеристик эксплуатации материала.  

 

0 _

1
_

0

k

i i sp i

i
sp mix

mix

  







. (3) 

Однако использование только предельного откольного напряжения в качестве критерия раз-

рушения является недостаточным, необходимо также учитывать предельные деформации. Для 

откольного разрушения разработан ряд экспериментальных методик, позволяющих определить 

соответствующие параметры, однако экспериментальное определение предельных деформаций 

разрушения остаётся сложной задачей.  

Идея оценки эффективных параметров разрушения, используемых в аддитивной модели сме-

си, основана на последующей аппроксимации данных по концентрации и свойствам компонен-

тов. Предложенный подход основан на сопоставлении результатов, полученных с помощью ад-

дитивной модели смеси и прямого численного моделирования. Многовариантные расчёты в рам-

ках прямого моделирования, в котором разрушение реализуется на масштабе отдельных компо-

нентов без использования осреднённых критериев, формируют массив данных, отражающий за-

висимость характеристик разрушения от объёмного содержания и свойств, составляющих гете-

рогенного материала 

 1 2 3
0

v

V

V
   


    , (4) 

где v  – объемные деформации, 0V  – начальный объем, V  – изменение объема,   – линейные 

деформации вдоль главных осей. 
 

Аналитическое описание предельных деформаций раз-

рушения гетерогенного материала может быть построено на 

основе следующих рассуждений. В рамках аддитивной моде-

ли смеси объёмные деформации однозначно определяют 

массовую концентрацию компонентов гетерогенного тела 

через соотношение (4). При наложении ограничения в виде 

закона сохранения массы данная связь позволяет выразить 

эффективные предельные деформации разрушения как 

функцию объёмных долей и индивидуальных деформацион-

ных характеристик каждого из компонентов: 

 ( )
0 1

k

mix i i

i

V m

V m
   



 
 


 . (5) 

Соответственно, из выражения (5) можно получить соот-

ношение справедливое для главных деформаций, которые и 

используются в качестве предельных критериев разрушения 

по деформациям: 

 
1

k

mix i i

i

  


 . (6) 

Для валидации соотношения (6) выбрана задача высокоскоростного внедрения, отличающая-

ся сложным характером разрушения. Материал стержня [25] подобран таким образом, чтобы его 

собственная пластическая деформация в процессе взаимодействия оставалась пренебрежимо ма-

лой. Гетерогенная преграда толщиной 7,5 см, состоящая из керамики B4C [26] и сплава ста-

ли 4340 [27], подвергалась воздействию. Геометрия и постановка задачи отражены на рис. 2. 

Прямое численное моделирование в данной конфигурации обеспечивает описание разрушения на 

 
Рис. 2. Схема расчета: 1 – налетающий 

стержень, 2 – тонкая преграда 

2 

1 
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основе предельных деформационных характеристик индивидуальных компонентов преграды, 

значения которых приведены в таблице. 
 

Механические свойства исследуемых материалов 

Материал  , г/см3 0C , км/с   G , ГПа K , ГПа Y , ГПа sp , ГПа 
1 , % 

B4C [26, 28] 2,52 8,11 1,61 178,94 214,8 11,85 11,95 5 

Сталь 4340 

[27] 
7,87 4,57 1,49 80,0 168,11 1,0 7,5 33 

Al7075 [17]  2,79 5,33 1,34 27,86 75,71 0,52 0,571 10 
 

 
Рис. 3. Баллистические кривые гетерогенной преграды (в процентах указана концентрация керамики B4C);  

сплошная линия – аддитивная модель смеси; пунктирная линия – прямое численное моделирование 
 

Для аддитивной модели смеси эффективные параметры разрушения гетерогенного материала 

определим при помощи соотношений (3) и (6). В качестве критерия верификации соотношений 

используем связь начальной скорости внедрения стержня и остаточной скорости, что является 

баллистической кривой гетерогенной преграды.  

 1 ,(  )
pp p

r i b i bUUUaU U  , (7) 

где , ,i r bU U U  – скорость удара, остаточная скорость и величина баллистической скорости, 

,a p  – постоянные, зависящие от свойств материалов и геометрии соударяющихся объектов.  

На рис. 3 показаны результаты моделирования в виде баллистических кривых, построенных 

по аппроксимации (7) Ламберта–Джонасана [29]. Кривые демонстрируют, что остаточные скоро-

сти стержня после взаимодействия с пластинами, содержащими различную концентрацию кера-

мики, отличаются не более чем на 5 % для обеих моделей. Таким образом можно заключить, что 

соотношения (3) и (6) позволяют провести моделирование разрушения гетерогенного материала 

аддитивной моделью, смести в соответствии с моделью прямого численного моделирования, а 

эффективные предельные деформации гетерогенного материала можно успешно описывать через 

соотношение (6). 

Результаты аддитивной модели смеси с эффективными параметрами из (3) и (6) и прямого 

численного моделирования дополнительно рассмотрены на задачах о внедрении налетающего 

металлического сферического тела в массивную преграду, т. е. масса преграды значительно пре-

вышает массу частицы. В рамках такой задачи существует понятие моделирующей кривой Зла-

тина, полученной из исследований механизмов внедрения металлических тел в преграду [30–32]. 

В основе работы лежит отношение кинетической энергии налетающего тела к прочностным ха-

рактеристикам преграды. 

Рассмотрена задача высокоскоростного нагружения сферическим телом с радиусом 2 см из 

высокотвердго сплава в гетерогенную преграду. Преграда моделировалась цилиндрическим бло-

ком с радиусом 120 см и толщиной 50 см, что позволяет определить ее как массивную преграду. 

Материал преграды представляет собой композицию стали 4340 и алюминиевого сплава Al7075, 

механические характеристики которых взяты из [8, 13]. Диапазон скоростей взаимодействия – от 

1,0 до 2,0 км/с. Расчетная схема представлена рис. 4.  
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90% 75% 
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Из результатов расчетов показано из опреде-

ленного объема кратера, что аддитивная модель 

смеси с эффективными параметрами из (3) и (6) 

соответствует прямому численному моделирова-

нию в пределах доверительной погрешности 15 %. 

На рис. 5 показана зависимость отнесенного объ-

ема кратера к объему налетающего сферического 

тела от начальной скорости взаимодействия. Рас-

смотренный диапазон концентраций – от 10 до 

90 % объемной доли Al7075. Дискретные точки 

соответствуют результатам численного расчета, 

сплошные линии – их аппроксимации методом 

наименьших квадратов. Зависимость объема кра-

тера от скорости удара носит немонотонный ха-

рактер, что наблюдается для всех исследованных 

составов гетерогенного материала, независимо от 

концентрации алюминия. 

Резюмируя, предложенное соотношение (6) обеспечивает оценку эффективных деформаций 

разрушения гетерогенных сред. Сопоставление с результатами прямого численного моделирова-

ния демонстрирует расхождение менее 15 %. Установленная зависимость подтверждает аддитив-

ный характер формирования предельных свойств композита в зависимости от концентрации и 

характеристик его компонентов. 
 

 
Рис. 5. Зависимость относительного объема кратера от скорости налетающего сферического тела 

 

Оценка предела текучести гетерогенного материала 

Заключительная часть исследования посвящена анализу поведения у гетерогенного материа-

ла динамического предела текучести от свойств включений. С этой целью использована описан-

ная выше конфигурация нагружения массивной преграды, рассмотренная в иной постановке в 

соответствии с [16], подтверждающей корректность данного соотношения для условий высоко-

скоростного взаимодействия. Высокая твёрдость материала налетающего сферического тела поз-

воляет считать изменение его объёма при взаимодействии пренебрежимо малым, что обосновы-

вает применение соотношения (8), устанавливающего баланс между удельной кинетической 

энергией налетающего тела и сопротивлением материала исследуемого образца.  

 
21

2

c
s t

s

V
U Y

V
  , (8) 

 
Рис. 4. Схема постановка:  

1 – сферическое тело из высокотвёрдого сплава; 
2 – гетерогенная массивная преграда 

1 

2 
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где tY  – предел текучести массивной преграды, s  – плотность налетающего сферического тела, 

U – скорость налетающего сферического тела, cV , sV  – объем кратера и начальный объем сфери-

ческого тела.  

 mix i i

i

Y Y . (9) 

Проведен сравнительный анализ результатов, полученных с использованием обеих моделей, 

демонстрирующий, что динамический предел текучести, из анализа морфологии кратера по со-

отношению (8) в преграде, построенной прямым численным моделированием, соответствует зна-

чению, рассчитанному по формуле (9) в пределах 15 % погрешности. Известно, что отношение 

объема кратера к объему сферы линейно зависит от отношения кинетической энергии сфериче-

ского тела к динамическому пределу текучести преграды. Следовательно, при корректном опре-

делении предела текучести расчетные точки для всех концентраций композита должны группи-

роваться вдоль единой прямой, что показано на рис. 6 для всего диапазона исследованных кон-

центраций Al7075. 

В заключение можно сказать, что методы определения эффективных параметров гетероген-

ного материала, описанные в работе, позволяют в пределе погрешности около ~15 % оценить 

прочностные характеристики гетерогенного материала или спроектировать их под требуемые 

эксплуатационные задачи. 

 

 
Рис. 6. Зависимость относительного объема кратера от кинетической энергии налетающего сферического тела 

для рассмотренных концентраций Al7075 в гетерогенной преграде 

 

Выводы 

1. Динамический предел текучести гетерогенной структуры может быть достоверно аппрок-

симирован линейной комбинацией пределов текучести её компонентов, взвешенных по их массо-

вым долям. 

2. Впервые на основе серии численных экспериментов выведено аналитическое соотноше-

ние, связывающее эффективную предельную деформацию разрушения гетерогенной среды с па-

раметрами деформаций и объемной концентрацией её компонент. 

3. Установлено количественное соответствие результатов прямого численного моделирова-

ния с результатами, полученными в рамках аддитивной модели смесей, учитывающей теоретиче-

скую оценку физико-механических параметров. 

4. Разработана методология идентификации предельных деформаций для металломатричных 

композитов, характеризующихся сложным механизмом разрушения. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИТПМ СО РАН № 124021400036-7. 
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Abstract. This paper examines the dynamic loading of two types of heterogeneous barriers: metal-

ceramic (B4C + steel 4340) in contact with a high-hardness rod and metallic (steel 4340 + aluminum 

alloy Al 7075) in contact with a spherical impinging body made of highly rigid steel. The impact veloci-

ties ranged from 200 to 2000 m/s. The behavior of a heterogeneous material was described using two 

approaches: the additive mixture model and direct numerical modeling. Based on the analysis of the re-

sidual velocity of the rod after interaction with an obstacle, the ultimate failure strains (tensile, compres-

sive, and shear) of the heterogeneous materials were compared, depending on the properties and volume 

concentration of the components. This resulted in the first relationship that links the ultimate failure 

strain of a heterogeneous material with the ultimate failure strains and concentration of its components. 

Keywords: heterogeneous material; ultimate failure strains; ballistic limit; dynamic loading; ballis-

tic curves; numerical modeling. 
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