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Введение 

Наличие обзоров [1–2] освобождает нас 

от необходимости предварять основной текст 

анализом публикаций по теме статьи. Пере-

числим лишь организации, в которых ведутся 

интенсивные теоретические исследования в 

этой области с указанием характерных публи-

каций: это Институт проблем механики им. 

А.Ю. Ишлинского РАН, Россия [3–5], Перм-

ский университет [6–9] и Университет имени 

Д. Бен-Гуриона, Израиль [10–11]. В настоя-

щей работе на основе простых моделей про-

никания аналитическим путем установлены 

некоторые наглядные оптимальные свойства 

многослойных барьеров. 

1. Математическая модель 

Рассмотрим проникание цилиндриче-

ского ударника в многослойную преграду, со-

стоящую из N  металлических пластин раз-

ной толщины, изготовленных из разных, в 
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общем случае, материалов, и воспользуемся 

для описания этого процесса моделью [12], 

основанной на принципах сохранения энергии 

и импульса и простой схеме взаимодействия 

ударника с преградой. Первоначально такая 

модель была предложена [13] применительно 

к остроносым ударникам, проникающим в 

монолитные мишени. 

В соответствии с этой схемой ударник 

проникает через первый слой (пластину), вы-

бивая "пробку", и продолжает двигаться вме-

сте с ней. Затем конструкция, состоящая из 

ударника и выбитой "пробки" (далее – "со-

ставной ударник"), пробивает второй слой, 

соединяется с "пробкой", выбитой из второго 

слоя, и двигается дальше, и т.д. Предполага-

ется, что перфорация слоев осуществляется 

последовательно, независимо друг от друга, 

что, строго говоря, справедливо, когда слои 

разделены большими зазорами (например, 

воздушными), сопротивлением которых мож-

но пренебречь, однако, такая схема традици-

онно применяется и в случае слоев, находя-

щихся в контакте друг с другом [10–11].  
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Очевидно, в рамках используемой схе-

мы справедливы соотношения ( Ni ,...,2,1 ):  

res

N

imp
vv  )1( , 

impimp
vv )1( , )1()(  i

imp

i

res
vv ,          (1) 

где индекс в скобках указывает на порядко-

вый номер слоя в направлении движения 

ударника; )(i
impv , )(i

resv , impv , resv  – скорости со-

ставного ударника до и после пробития i -го 

слоя, перед началом проникания и после вы-

лета из мишени, соответственно.  

Модель [12] для i -го слоя ( Ni ,...,2,1 ) 
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где )(im – масса составного ударника после 

перфорации, )(i

bl
v – баллистический предел 

(БП); )(

plug
m – масса выбитой "пробки"; )(v

sh  и 

)(b  – плотность слоя и его толщина, соответ-

ственно; 
imp

  – плотность материала ударни-

ка, impL  – его длина. БП мишени (отдельного 

слоя или барьера в целом) – это минимальная 

скорость удара по мишени, приводящая к ее 

перфорации, или скорость удара, при которой 

скорость вылета из мишени равна нулю.       

Предполагается, что диаметр пробиваемых 

отверстий равен диаметру снаряда.  

Соотношения (1)–(2) после исключения 

"промежуточных" скоростей приводят к вы-

ражению для БП многослойного барьера:  
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2. Оптимальная последовательность 

слоев 

Оценим, как изменится БП барьера, ес-

ли поменять местами соседние пластины, 

имеющие порядковые номера s  и 1+s . Из 

соотношения (4) вытекают следующие выра-

жения для БП "оригинального" барьера, 
)1,( ss

blV , и барьера с обратным порядком пла-

стин, ),1( ss
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В формулах (5)–(6)    sb=b * и    1** +sb=b , 

где номера слоев s  и 1+s  связаны с ориги-

нальным барьером. 

Из выражений (5)–(6) вытекает следу-

ющее соотношение: 
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)(A  – масса пластины, отнесенная к ее пло-

щади (areal density). 

Из соотношения (7) вытекает, что оп-

тимальный порядок пластин (то есть, их рас-

положение, обеспечивающее максимум БП) 

достигается, когда пластины расположены в 

порядке возрастания параметра  , что не-

трудно доказать "от противного": предполо-

жение, что оптимальным является некоторое 

другое расположение пластин, приводит к 

противоречию, поскольку БП может быть 

увеличен путем перестановки соседних пла-

стин в "неправильной" паре. Очевидно, 

наименьшее значение БП имеет место при их 

упорядочении по убыванию  . 

Более наглядный вид полученный кри-

терий приобретает для случая, когда пластин-

ки изготовлены из одного и того же материа-

ла плотности shρ . Тогда выражение для   

представляется в виде 
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где функция )(bG  задает зависимость квадра-

та БП некоторой пластины от ее толщины b . 

Следовательно, если G  – возрастающая 

функция (здесь и далее – "первый сценарий"), то 

оптимальным является расположение пластин 

по возрастанию их толщин, а если убывающая 

("второй сценарий"), то наилучшим является их 

обратный порядок; если же bbG ~)( , то БП 

не зависит от порядка пластин.  

Существующие модели в подавляющем 

большинстве указывают на то, что имеет ме-

сто первый сценарий. В таблице приведены 

коэффициенты моделей вида 
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Коэффициенты моделей 

Источник 1
  2

  Примечания 

 [14] 1.3-2.0 0 
Модификации 

De Marre формулы 

 [15]  1.8-7.0 0 THOR уравнения 

 [16]  2,0 1,0 SRI уравнение 

 [17]  1,5 0 BRL модель 

 [18] 1.5 0 – 

 [19]  1.7 0 – 

 [20-21] 0.8; 1.6; 1.7 0 – 

 [22]  2.0 1.5 – 

 [23]  2.0 0 – 

 [24]  1.0 2.0 – 

 [12]  2.0 0 – 

 

Вычислив производную  
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мы заключаем, что во всех случаях, за одним 

исключением, 0)(  b , то есть, функция Ψ  – 

возрастающая и имеет место первый сценарий. 

3. Сравнение барьеров с различным 

количеством слоев 

Оценим, как влияет количество слоев на 

защитную эффективность барьера, предпола-

гая, что слои имеют одинаковую толщину 

Nbb sum
i )(  ( sumb  – суммарная толщина ба-

рьера, которая предполагается одинаковой 

для всех сравниваемых вариантов) и изготов-

лены из одного и того же материала. Анализ 

будем проводить для класса моделей  
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для 2x . 

Предположим, что  

42  g .                          (16) 

Тогда )1()2(    и, с учетом неравенства 

(15), можно заключить, что )(x  убывает при 

2x , оставаясь меньше, чем )1( .  

Если          42  g ,                         (17) 

то )1()2(   , то )(x  также убывает при 

2x , но )1()(  x , когда 02 xx  , и 

)1()(  x , когда 0xx  , где 0x  – корень 

уравнения )1()(  x , 

0)1(2  xxgx ,                 (18) 

который существует, поскольку 0)( x , 

когда x . 

Если, наконец, 

42  g ,                        (19) 

то )1()2(    и )(x  убывает при 2x . 

Вернувшись к целым значениям аргу-

мента функции  , на основании проведенно-

го анализа приходим к следующим выводам. 

БП многослойного барьера уменьшается с 

увеличением числа слоев. Если справедливо 

условие (16), то БП многослойного барьера 

всегда меньше БП монолитного барьера той 

же толщины. Если же имеет место условие 

(17), то БП многослойного барьера больше 

или меньше БП монолитного барьера в зави-

симости от того, выполняется условие 

][1
0

xN   или условие 1][
0
 xN , соот-

ветственно, где обозначение [
0

x ] использует-

ся для целой части 
0

x .  
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В случае же справедливости условия 

(19) БП монолитного и двухслойного барье-

ров одинаковы, но при 2N  БП убывает. 

Заключение 

На основе приближенных моделей, 

описывающих высокоскоростное взаимодей-

ствие цилиндрического ударника с много-

слойной металлической преградой, установ-

лен ряд закономерностей, характеризующих 

ее баллистические свойства.  

Выявлен критерий, регламентирующий 

порядок расположения заданного набора пла-

стин в многослойной мишени, обеспечиваю-

щий ее максимальное сопротивление проби-

ванию. В частности, если пластины изготов-

лены из одного и того же материала, они 

должны быть расположены в порядке возрас-

тания их толщин.  

Для барьеров со слоями одинаковой 

толщины из одинакового материала установ-

лено, что увеличение количества слоев сни-

жает баллистическое сопротивление барьера, 

но в некоторых случаях замена монолитного 

барьера на слоистый с небольшим количе-

ством слоев может увеличивать БП барьера. 

Найденные закономерности, естествен-

но, нуждаются в анализе с привлечением ре-

зультатов экспериментов и "точных" расче-

тов, что является предметом последующих 

исследований. 
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Some ballistic properties of multilayered barriers 

against high-speed impact by cylinder 
A. Dubinsky  
Israel; dubin@bgu.ac.il 

On the basic of simplified models describing high-speed interaction of a cylindrical impactor with 

multilayered, metal shield, comparison of ballistic properties of monolithic and layered shields of 

the same total thickness was provided, and effect of the order of plates and of number of identical 

layers on protective characteristics of barriers was studied. Some simple regularities were estab-

lished, that can be used in design of barriers. 
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