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Аннотация. Исследуется влияние вращения ударников на процесс их взаимодействия 

с преградой при высокоскоростном ударе. Рассмотрены различные типы головных 

частей ударников. Частота вращения варьировала от 0 до 10 000 об/с. Рассмотрен 

диапазон углов взаимодействия от 0 до 75°. Показано, что отличия в проникании 

вращающегося и невращающегося ударника обусловлены наличием во вращаю-

щемся ударнике напряженно-деформированного состояния, вызванного враща-

тельным движением. Определены условия возникновения рикошета ударников для 

различных углов взаимодействия, скоростей вращения и форм головной части. 
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Abstract. Numerical simulation methods are used to study the effect of rotation of cylin-

drical strikers made of high-strength steel on the high-velocity interaction with a steel 

barrier. Three types of striker head shapes are considered: ogival, hemispherical, and flat. 

The initial velocity of the striker is 1000 m/s, and the rotation frequency varies from 0 to 

10000 revolutions per second. The striker–barrier interaction angle varies from 0° to 75°. 

The modeling is carried out in a three-dimensional formulation using the author’s EFES 2.0 

software package. This allows the simulation of the fragmentation of interacting bodies 

with the formation of new contact and free surfaces, as well as the erosion of materials. 

The obtained results show that the difference in the penetrating power of rotating and 

non-rotating strikers is due to the presence of a stress–strain state in the rotating striker 

caused by rotational motion. The effect of the rotation of the striker on its penetrating 

power is studied. The conditions for the striker ricochet are determined for various striker–

barrier interaction angles, rotation velocities, and head part shapes. 
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Введение 

 

Представленные ранее результаты [1] показали, что вращение ударника ока-

зывает влияние на процесс его взаимодействия с преградой. Вместе с тем систе-

матические исследования влияния вращения ударника на динамику процесса вза-

имодействия и разрушения материалов отсутствуют. Это отчасти связано с пред-

положением, что при взаимодействии вращающегося ударника основное влияние 

будет оказывать трение. Но проведенные Джозефом Краффтом эксперименты по 

исследованию проникающей способности вращающихся и невращающихся удар-

ников показали, что вклад трения несуществен: для низкоскоростного взаимо-

действия он не превышает 3–4%, а при высокоскоростном ударе менее 1% [2].  

В дальнейшем, основываясь на выводах работы [2], влиянием вращения на про-

цесс проникания ударников в преграды пренебрегали [3], и влияние вращения не 

исследовалось. Кстати, эти результаты явились обоснованием использования 

условия идеального скольжения на контактной поверхности между ударником и 

преградой при математическом и численном моделировании процессов ударного 

взаимодействия твердых тел.  

Влиянию геометрических параметров взаимодействия ударника с преградой 

(форма головной части ударника, угол взаимодействия, толщина преграды и т.п.) 

посвящено достаточно много как экспериментальных, так аналитических и числен-

ных исследований. Можно выделить ряд работ, отражающих основные направле-

ния исследований [3–14]. В работе [14] экспериментально исследуется нормаль-
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ное внедрение жестких ударников с конической и с полусферической формами 

головной части в преграды из мягкой низкоуглеродистой стали со скоростями до 

600 м/с. Полученные результаты свидетельствуют, что форма головной части при 

рассмотренных условиях не оказывает существенного влияния на глубину крате-

ра в преграде. Аналогичный вывод содержится и в работе [9] для случая нор-

мального внедрения ударника в преграду. 

Данная работа посвящена подробному анализу влияния вращательного дви-

жения ударника и геометрии его головной части на кинематику взаимодействия  

и разрушение материалов. 

 
Основные уравнения математической модели 

 
Задача решается в трехмерной адиабатической постановке. В произвольной 

системе координат 
ix  ( 1,2,3i = ) система уравнений включает следующие урав-

нения [1, 9]:  

– неразрывности 

 
ρ

ρ υ 0i

i
t


+  =


; (1) 

– движения 

 ρ σk ik k

ia F=  + , (2) 

где 
υ

υ υ
k

k i k

ia
t


= + 


, ,σ Γ σ σik ik k im m ik

i i im im  = + +  ; 

– энергии 

 
1

σ
ρ

ij

ij

dE
e

dt
= . (3) 

Здесь kF  – компоненты вектора массовых сил; 
k

ij  – символы Кристоффеля; σij
 – 

контравариантные компоненты симметричного тензора напряжений; E – удельная 

внутренняя энергия; ρ – плотность среды; υi
 – компоненты вектора скорости;  

eij – компоненты симметричного тензора скоростей деформаций: 

( )
1

υ υ
2

ij i j j ie =  +  . 

Тензор напряжений представляется в виде суммы девиаторной 
kiS  и шаровой 

части (давления) P: 

 ij ij ijPg S = − + , (4) 

где ijg  – метрический тензор.  

Шаровая часть тензора напряжений (давление) определяется уравнением Ми-

Грюнайзена: 

 
3

0

1 0

1 ,

n

n

n

V
P K K E

V=

 
= − +  

 
  (5) 

где 0 1 2 3,  ,  ,  K K K K  – константы материала, V0 – начальный удельный объем, V – 

текущий удельный объем.  
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Связь компонент тензора скоростей деформаций и девиатора имеет вид: 

 ( )
1

2  , 0 .
3

ij
im jk mk ij ij

mk mk

DS
G g g e g e g S

Dt

 
− = +    

 
 (7) 

Влияние поворота на напряженно-деформированное состояние (НДС) описы-

вается коротационной производной Яуманна 
ij ij

im kj jm ik

mk mk

DS dS
g S g S

Dt dt
= −  −  , 

где 
1

( υ υ )
2

ij i j j i =  −  , G – модуль сдвига. 

Материал ведет себя упруго (λ = 0), если выполняется условие Мизеса 

   22

3

ij

ij dS S   , (8) 

и пластически (λ > 0), если оно нарушается, σd – динамический предел текучести.  

Для описания разрушения используется предельная величина интенсивности 

пластических деформаций 

 2

2 1

2
3

3
ue T T= − , (9) 

где T1, T2 – первый и второй инварианты тензора деформаций. 

 

Постановка задачи 

 

Исследуется как нормальное (α = 0°), так и косое (α ≠ 0°) взаимодействие ци-

линдрических стальных ударников с различной формой головной части: ожи-

вальной (рис. 1, a), полусферической (рис. 1, b) и плоской (рис. 1, c), со стальной 

преградой. Процесс удара рассматривается в декартовой системе координат XYZ  

(x1 = x, x2 = y, x3 = z, 0k

ij = , ,ij

ij =   
ij

ijg =  , 
ij  – символ Кронеккера, , 1, 2,3i j = ).  

 

                                       
a                                            b                                                    c 

Рис. 1. Типы исследуемых ударников 

Fig. 1. Design of the strikers under study 
 

В момент времени t = 0 ось симметрии ударника совпадает с Z (рис. 2, a), век-

тором скорости ударника 0υ  и образует с нормалью к преграде угол α. Помимо 

поступательного движения с скоростью 0υ , ударник вращается вокруг своей оси 

с начальной угловой скоростью 0 2= ω , где ν – частота вращения, показыва-
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ющая количество оборотов ударника в секунду (об/с). Линейную скорость вра-

щательного движения точек ударника определим из векторного произведения 

= υ ω R , где R – радиус-вектор точки. Проекции вектора скорости υ  на оси 

X и Y определяются соотношениями 
1υ sin = υ  и 

2υ cos = υ  соответствен-

но (рис. 2, b). Проекция υ  на ось Z будет равна нулю: 
3υ 0. =  

 

 
a                                                                                   b 

Рис. 2. Постановка задачи 

Fig. 2. Formulation of the problem 

 

Начальные условия (t = 0): 

 0ij P E = = =  при 
1 2( )ix D D  , 1, 2, 3i = , (10) 

 
1 2 3

0 ,  ,  ,sin cos  =  =   = −υ υυ  при 
1( )ix D , 1, 2, 3i = , (11) 

 υ 0i =  при 
2( )ix D , 1, 2, 3i = , (12) 

 i =   при ( )i

kx D , 1, 2, 3i = ; 1, 2k = . (13) 

Граничные условия: 

– на контактной поверхности между ударником и преградой реализовано 

условие скольжения без трения 

 ,  0, ,  υ υnn nn n n ns ns n nT T T T T T+ − + − + − + −= = = = = =   (14) 

– на свободных поверхностях задано условие отсутствия напряжений 

 0 .nn ns nT T T= = =  (15) 

Здесь n – единичный вектор нормали к поверхности в рассматриваемой точке,  

τ и s – взаимно перпендикулярные единичные векторы в плоскости, касательной 

к поверхности в этой точке, Tn – вектор силы на площадке с нормалью n, υ – век-

тор скорости. Нижние индексы у векторов Tn и υ означают проекции на соответ-

ствующие векторы базиса; знак «+» характеризует значение параметров в удар-

нике, знак «−» в преграде. Система уравнений (1)–(9) совместно с начальными и 

граничными условиями (10)–(15) полностью определяет краевую задачу. 

Материал ударника – высокопрочная сталь плотностью 3

0 8 020 кг/м =  с ди-

намическим пределом текучести 1.72 ГПаd = . Диаметр ударника D = 25.4 мм, 
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длина L = 142.9 мм, / 5.65L D = . Материал преграды – сталь плотностью 
3

0 7 850 кг/м =  и динамическим пределом текучести 1.01 ГПаd = . Толщина 

преграды h = 50 мм, диаметр 350 мм. Начальная скорость ударника в расчетах 

составляла 0 1 000 м/с=υ , частота вращения 0 10 000 об/с =  . Рассмотрен диа-

пазон углов взаимодействия 750 =   . Для численного решения задачи исполь-

зуется авторский программный 3D комплекс EFES 2.0 [1]. 

 

Результаты численных исследований 

 

Предложенная модель поведения материала и реализующие ее численные ал-

горитмы были протестированы сравнением с экспериментальными данными, ко-

торые подтвердили адекватность численных результатов [1, 15, 16]. 

На рис. 3 в сечении ZX представлены конфигурации ударников с различной 

формой головной части, преграды и распределение интенсивности пластической 

деформации (9) при нормальном ударе в момент времени 150 мкс после начала 

взаимодействия. В этом случае для всех типов ударников наблюдается перфора-

ция преграды. Наибольшие значения интенсивности пластической деформации  

в преграде локализованы на контактной поверхности с ударником и боковой по-

верхности кратера, переходящего в процессе взаимодействия в сквозное отвер-

стие. В ударнике при ν = 0 и ν = 3 000 об/с максимальные значения интенсивно-

сти пластической деформации локализованы в головной части ударника в зоне 

контакта с материалом преграды, при этом на боковой поверхности ударника и 

во внутренней области ударника уровень eu невысокий. При частоте вращения  

ν = 10 000 об/с за счет увеличения центробежной силы наблюдаются увеличение 

диаметра деформирующегося ударника и, как следствие, увеличение диаметра 

отверстия в преграде.  

В невращающемся ударнике НДС возникает только в результате его взаимо-

действия с преградой, во вращающемся ударнике дополнительно возникает НДС, 

вызванное его вращением вокруг своей оси, в этом случае в ударнике возникают 

как нормальные растягивающие напряжения σxx и σyy, вызванные действием цен-

тробежной силы на материал ударника, так и сдвиговые напряжения σxy, возника-

ющие за счет градиента линейной скорости материала ударника вдоль его радиуса 

(рис. 4). Таким образом, в момент взаимодействия с преградой во вращающемся 

ударнике уже существует ненулевое поле напряжений, интенсивность которого бу-

дет определяться частотой вращения ударника. Максимальные значения напряже-

ний, вызванных вращательным движением ударника, локализованы вблизи боковой 

поверхности. Особенно это характерно для сдвиговых напряжений (см. рис. 4, b). 

В табл. 1 представлены значения остаточной длины ударников и их остаточ-

ной скорости после перфорации преграды при нормальном ударе. Для всех рас-

смотренных форм головной части наблюдается уменьшение остаточной длины 

ударника с увеличением скорости его вращения. Это обусловлено интенсифика-

цией пластического деформирования и эрозионного разрушения ударника в ре-

зультате его вращения. Остаточная длина ударников при ν = 10 000 об/с состав-

ляет от 13 до 16%. Остаточная скорость ударника с оживальной головной частью 

с увеличением скорости вращения уменьшается, для ударников с полусфериче-

ской и плоской формой головной части, напротив, остаточная скорость ударника 
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с ростом частоты вращения увеличивается. Это связано с двумя факторами: увели-

чением областей пластического течения и разрушения в преграде за счет большей 

площади контактной зоны, обусловленной формой ударников, и большей кинети-

ческой энергией ударников с полусферической и плоской формой головной части: 

их массы на 11 и 14% соответственно больше массы оживального ударника. 
 

 

               
  ν = 0                                      ν = 3 000 об/с                              ν = 10 000 об/с 

a 

   
   ν = 0                                      ν = 3 000 об/с                             ν = 10 000 об/с 

b 

   
   ν = 0                                       ν = 3 000 об/с                            ν = 10 000 об/с 

c 

Рис. 3. Конфигурации ударников и преграды, распределение интенсивности пластической 

деформации (сечение ZX, α = 0°, t = 150 мкс): a – оживальная головная часть, b – полусфе-

рическая головная часть, c – плоская головная часть 

Fig. 3. Distribution of plastic deformation intensity in the barrier for different design of strikers 

(ZX-section, α = 0°, t = 150 μs): (a) ogival-headed, (b) hemispherical-headed, and (c) flat-headed 
 

                               

 

            
ν = 3 000 об/с              ν = 10 000 об/с                    ν = 3 000 об/с                ν = 10 000 об/с 

a                                                                                 b 

Рис. 4. Распределение в ударнике нормальной и сдвиговой компонент напряжения в Па 

при t = 1 мкс: a – σxx, b – σxy  

Fig. 4. Distribution of normal and shear stress components along the striker in Pa at t = 1 μs:  

(a) σxx and (b) σxy,  
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Т а б л и ц а  1  

Итоговые значения параметров взаимодействия для α = 0° 

Форма  
головной 

части 

Частота 
вращения 

ν, об/с 

Остаточная длина 
ударника lr, 

мм / % 

Остаточная  
скорость ударника 

υr, м/с 

Результат  
взаимодействия 

Оживало 

0 53 / 37 806 Перфорация 

3 000 51 / 36 804 Перфорация 

10 000 18 / 13 781 Перфорация 

Полусфера 

0 59 / 41 810 Перфорация 

3 000 58 / 40.6 817 Перфорация 

10 000 23 / 16 852 Перфорация 

Плоскость 

0 63 / 44 816 Перфорация 

3 000 63 / 44 835 Перфорация 

10 000 22 / 15 857 Перфорация 
 

На рис. 5 приведены конфигурации ударников и распределение интенсивно-

сти пластической деформации для угла взаимодействия α = 30° в момент времени 

200 мкс. В этом случае так же, как и при нормальном ударе, происходит перфо-

рация преграды для всех типов ударников. При ударе под углом увеличивается 

эффективная толщина преграды hef, определяемая соотношением hef = h/cosα, что 

приводит к большей потере скорости ударника (табл. 2).  
 

 

     
ν = 0                                    ν = 3 000 об/с                             ν = 10 000 об/с 

a 

     
ν = 0                                    ν = 3 000 об/с                             ν = 10 000 об/с 

b 

           
ν = 0                                    ν = 3 000 об/с                             ν = 10 000 об/с 

c 

Рис. 5. Конфигурации ударников и преграды, распределение интенсивности пластической 

деформации (сечение ZX, α = 30°, t = 200 мкс): a – оживальная головная часть, b – полу-

сферическая головная часть, c – плоская головная часть 

Fig. 5. Distribution of plastic deformation intensity in the barrier for different design of strikers 

(ZX-section, α = 30°, t = 200 μs): (a) ogival-headed, (b) hemispherical-headed, and (c) flat-headed 
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Т а б л и ц а  2  

Итоговые значения параметров взаимодействия для α = 30° 

Форма  
головной 

части 

Частота 
вращения ν, 

об/с 

Остаточная длина 
ударника lr, 

мм / % 

Остаточная  
скорость ударника 

υr, м/с 

Результат  
взаимодействия 

Оживало 

0 51 / 36 770 Перфорация 

3 000 49 / 34 769 Перфорация 

10 000 13 / 9 704 Перфорация 

Полусфера 

0 59 / 41 776 Перфорация 

3 000 58 / 40.5 764 Перфорация 

10 000 23 / 16 754 Перфорация 

Плоскость 

0 64 / 45 778 Перфорация 

3 000 63 / 44 790 Перфорация 

10 000 22 / 15 813 Перфорация 
 

Увеличение угла взаимодействия до α = 60° приводит к тому, что перфорация 

преграды происходит не для всех типов рассматриваемых ударников и скоростей 

вращения (рис. 6). Так, для оживального ударника перфорация преграды проис-

ходит только когда отсутствует вращение ударника (ν = 0). В случае вращающе-

гося ударника происходит торможение ударника в преграде без сквозного проби-

тия (см. рис. 6, a). 
 

             
ν = 0, t = 500 мкс                  ν = 3 000 об/с, t = 500 мкс       ν = 10 000 об/с, t = 300 мкс 

a 

             
ν = 0, t = 500 мкс                  ν = 3 000 об/с, t = 500 мкс       ν = 10 000 об/с, t = 300 мкс 

b 

           
ν = 0, t = 500 мкс                  ν = 3 000 об/с, t = 500 мкс       ν = 10 000 об/с, t = 300 мкс 

c 

Рис. 6. Конфигурации ударников и преграды (сечение ZX, α = 60°): a – оживальная голов-

ная часть, b – полусферическая головная часть, c – плоская головная часть 

Fig. 6. Configuration of the barrier with different design of strikers (ZX-section, α = 60°): 

(a) ogival-headed, (b) hemispherical-headed, and (c) flat-headed 
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Для ударников с полусферической и плоской формой головной части сквоз-

ное пробитие преграды происходит в случае отсутствия вращения ударника и для 

частоты вращения ν =3 000 об/с; при ν = 10 000 об/с (см. рис. 6, b, c) наблюдается 

торможение ударников. В табл. 3 приведены значения интегральных параметров, 

характеризующих процесс взаимодействия ударников с преградой при ударе под 

углом α = 60°. В данном случае эффективная толщина преграды увеличивается  

в два раза, что увеличивает время взаимодействия ударника с преградой и приво-

дит к большему разрушению ударника. Так, при ν = 10 000 об/с происходит прак-

тически полное срабатывание ударников. 
Т а б л и ц а  3  

Итоговые значения параметров взаимодействия для α = 60° 

Форма 
головной 

части 

Частота 
вращения 

ν, об/с 

Остаточная 
длина удар-

ника lr, мм / % 

Остаточная ско-
рость ударника 

υr, м/с 

Глубина кратера 
в преграде h, 

мм 

Результат 
взаимодей-

ствия 

Оживало 

0 14 / 10 290 – Перфорация 

3 000 8 / 5 – 50 Кратер 

10 000 – – 34 Кратер 

Полусфера 

0 14 / 10 347 – Перфорация 

3 000 15 / 12 378 – Перфорация 

10 000 – – 40 Кратер 

Плоскость 

0 13 / 9 408 – Перфорация 

30 00 12 / 8 389 – Перфорация 

10 000 – – 45 Кратер 
 

           
ν = 0                                                            ν = 10 000 об/с 

a 

                      
ν = 0                                                              ν = 10 000 об/с 

b 

                   
ν = 0                                                              ν = 10 000 об/с 

c 

Рис. 7. Конфигурации ударников и преграды (сечение ZX, α = 70°, t = 250 мкс): a – ожи-

вальная головная часть, b – полусферическая головная часть, c – плоская головная часть 

Fig. 7. Configuration of the barrier with different design of strikers (ZX-section, α = 70°,  

t = 250 μs): (a) ogival-headed, (b) hemispherical-headed, and (c) flat-headed 
 

При угле взаимодействия α = 70° происходит рикошет всех типов ударников 

как в случае отсутствия вращения ударника, так и при его вращении. На рис. 7 

представлены конфигурации невращающихся ударников и вращающихся с ча-



Механика / Mechanics 

130 

стотой ν = 10 000 об/с. В данном случае происходит фрагментация ударников  

с образованием осколков различных размеров, а в преграде формируются крате-

ры, протяженные вдоль оси X. 

Т а б л и ц а  4  

Глубины кратеров в преграде для α = 70° 

Форма головной 
части 

ν, об/с 
Глубина кратера  
в преграде, h, мм 

Результат  
взаимодействия 

Оживало 

0 33 Рикошет 

3 000 32 Рикошет 

10 000 25 Рикошет 

Полусфера 

0 40 Рикошет 

3 000 36 Рикошет 

10 000 29 Рикошет 

Плоскость 

0 40 Рикошет 

3 000 35 Рикошет 

10 000 33 Рикошет 

 

    
a                 b 

 
c 

Рис. 8. Изменение во времени угла между вектором скорости центра масс ударника  

и нормалью к преграде для различных форм головной части ударника: a – оживальная,  

b – полусферическая, c – плоская 

Fig. 8. Time variation of the angle between the velocity vector of the striker's center of mass and 

the normal to the barrier for different striker head shapes: (a) ogival, (b) hemispherical, and (c) flat 

1 

2 
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В табл. 4 приведены значения глубин кратеров, образованных ударниками в пре-

граде при ударе под углом α = 70°. Для всех типов ударников наблюдается умень-

шение глубины кратера с увеличением скорости вращения. При частоте враще-

ния ударника ν = 10 000 об/с глубина кратера в преграде для оживального 

ударника по сравнению с невращающимся ударником уменьшается на 24%, для 

ударников с полусферической и плоской головной частью на 28 и 18% соответ-

ственно. 

Влияние вращения ударника на процесс взаимодействия ударников с прегра-

дой иллюстрируют графики изменения во времени угла между вектором скоро-

сти центра масс внедряющегося ударника αυ и нормалью к преграде n для угла 

взаимодействия α = 60°, приведенные на рис. 8. С течением времени значение αυ 

увеличивается для всех типов ударника. Если значения αυ ≥ 90°, то это свиде-

тельствует о рикошете ударника от преграды. Так, для оживального ударника для 

скоростей вращения ν = 3 000 об/с и ν = 10 000 об/с значения αυ = 90° достигаются 

в 300 и 210 мкс соответственно (см. рис. 8, a кривые 2, 3). Для ударников с полу-

сферической и плоской головной частью значения αυ = 90° достигаются только 

для частоты вращения ν = 10 000 об/с (см. рис. 8, b, c, кривые 3). Характер кри-

вых 3 для всех типов ударников одинаков, но для оживального ударника момент 

времени, когда начинается резкий рост αυ, наступает раньше, при t = 100 мкс, для 

ударников с полусферической и плоской формой головной части это происходит 

в 125 и 140 мкс соответственно. Для оживального ударника значения частот вра-

щения ν ≥ 3 000 об/с при угле взаимодействия α = 60° приводят к рикошету удар-

ника. 

 

Заключение 

 

Проведенные параметрические исследования показали: 

1. При вращении ударника в нем формируется напряженно-деформированное 

состояние, влияющее как на разрушение ударника и преграды, так и на кинема-

тические параметры процесса взаимодействия. 

2. Увеличение скорости вращения приводит к увеличению объема материала, 

находящегося в пластическом состоянии, и, как следствие, интенсификации эро-

зионного разрушения и срабатывания ударника. 

3. Рикошет вращающегося ударника для рассмотренного соотношения физико-

механических свойств материалов ударника и преграды зависит от формы голов-

ной части и может происходить при меньших углах взаимодействия, причем для 

ударника с оживальной формой головной части эта закономерность выражена 

наиболее ярко. 
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