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����� �������������� 	%�����, ��� ���-
�%	�D� �	���% [1], ��!��$��� ���������-
	��� 	 	�$ �����% 	������	�����%� �!E-

���	. 
 $����� ��!�� #�$���	��% ��������% 
����$�	���� #������ !���#��!���� �� ����	 
������������� ��$����	���� 	�����$���	�D-
"�� +�����	 �����% «���$� – ����$ – �����$ – 
��C��». 
 +��� �	��� $�� �#�$���� +�����	��-
��� $���	�� �����$� �� ��C�� #���$�	������ 
#��	�$����� ��$����	��� 	�������, 	�C�� 
� ������� !���������. 

9��������� ��$��� ��$����	���� 	%����� �� 
125-�� ���$����	������� ���$�� �� ����$����%� 
����$�� � !���!����-#�$����!��%� �����$��. 

9�������% ��$����	���� 	������� !�������-
�� $�� C������� ����$� ��#� ���!��-���� � ����-
$����� �����$� #�$���	��% 	 ��!�� [2]. 

����������� ��$�� �����$� � 	$�"�� #��-
���� #�$���	��� �� ���. 1. 

 

 

	��. 1. ����������� ��$�� �����$� 


 �����	 �����$� 	��$�� ��$����, !���!���%� 
$�#�� � !���!���%� ��������� �� 	��������-
	��� �#��	�, �������� ���#��, �#��� � 	$�"�� 
#����� �� ��D����	��� �#��	�. 


$�"�� #����� ������ 2,2 �� ����%	���� 	 �!-
"� ���� �����$� ������ 	� 	�����!������������ 
#�����. �� 	�C�� ��������� 	$�"�� #����� 
��$����� �� ����	��� ����� �����$� � 	 $�����-
C�� ������� � �����	��. 

<#��� ����%	�� ���!�������D" 	����� 
�� 	�C�!������������ ��������� $	�B��� ���-
��$�. 
�C��� ������� ����	��� ����� �����$� 
	 ��!�� �������� ��������. 9���� 	�C�� ���-
������ �����$� #��	�$���� �� ����	 ���$���, 
�#������� 	 ��!�� [3]. 

��� �#������ ��������� #�������	 ��������	 
�����$� !%�� ��#�����	��% $���% ANSYS Autodyn 
[4], �����% ��#�����	����� 	 ��!�� [5] #�� ����-
��� ��$�� ������� !���������. 
 ��!�� #�$#���-
�����, ��� !���!���% +����% ������� �� 	����-
����	��� �#��	� (TUNGALLOY), � ���#�� ������	-
�� �� ����� S-7 (STEEL S-7). 


 $����� ��!�� ����$���� 	����� $������ 
��$����� !���!����-#�$����!����� �����$� �� 
���!��� #��!���� �������� �$����$��� #������%. 
I���!���%� ��$���� #�$���	��� ��!�� �����$�, 
����$������ $���� �������� �����	��� 420 ��, � $��-
��� – 18 ��. ������ ��$����� 	��������� 	 #�-
$��� 0…28 ��. ����	���	���, ������ 	�����-
��� ������� ��������� ���#��� �����$�, 	 ������� 
����$���� ��$����. ��$��� $����� ���#��� ���-
��$� �����	��� 30 ��. 

*���� �����$� ������ 	 ��	�������� �� $��-
���� ��$����� ��-�� ������% #�������� 	����-
����	��� �#��	� TUNGALLOY, ������� �����	��� 
17 000 ��/�3, � ����� STEEL S-7 – 7 750 ��/�3. ����-
	���	���, � �	������ $������ ��$����� �	-
����	���� ����� �����$�. 

'����$� #�$���	��� ��!�� #����� �����	�� 
�����$�, 	 �����	 �������� �������� ���������-
	����� ����� S-7. '� ������� � �$��� �� ����	%� 
������ �����$�� #�$���� �����$. 9����% #����-
$% !%�� 	%!���% ����$� �� $���%� #��!���� �����-
$�� ��������� !���� #� ������� �� ���������� 
2000 �. ��� ����$����� �����$� ��$��� ���!��� 
#��!���� ������%� #����$ �� $����� ���������� 
�����	���� 440 ��. ������ �����$�� �����	��� 

' 
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800 �� (26,7 ��$��� $������	 �����$�) � 	%!����-
�� �� #�$#���B��� �������	�� 	������ ���	%� 
����	�� �� �C�� ��$���. 
 �����	 ���	%� ��-
��	�� $�� #����$% #���������� ����	�� ����#�-
��� �����$������� #�	�������. 

��������:����� ��>��; ?�>�:�  
@,���=,�@���� 
'����� ���$����� �����$� � #����$�� �#��%-

	���� ��$��D �B������� �#����#����������� 
���. <���	�% ������C��� ��$�� !�����D��� �� 
������� ��������� ����%, ��#����� � +����� [6]: 
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 – ��!�������������� #����	�$��� #� 	��-

��; u��  – ���#����% �������� $��������; � – 
#��������; ���  – ���#����% ������ ��#��B���; 
x�  � x�  – �����	��D"� 	����� ����$����; ��
�  – 
���#����% ������ �������� $��������; E – 
	�������� +�����; , ,� � �  – ��$��% ����$�������� 
	�����, ������� ��$���	 , ,� � �  �������, ��� !-
���� �� ����	���	�D"�� ����$�����, 

� , , , , .x y z� � � �  K$�� ��#�������� ����� 
� ��%�� ��$�����, ������� �������, ��� ��� 
	 ���	���� 	�����D��� 	�����% � �$�����	%�� 
��$�����, �� #� ��� 	$��� �������	���. 


 �����	 ���	���� ��������� ��$������� 
��$% ��#�����	��� ���	��� ��������� 	 ���� 
*�-��D������ EOS Shock Linear [7] 

� �� � ,p p E E� 	 �� �  

�$ p – #���� $�	��� �����%; �p  – $�	��� 
	 ��������� ���������; � – ��+������� ��D����-
�� 	 ���"�� ����� 	����; �E  – 	�������� 
+����� 	 ��������� ���������. 


 ����� �#������� ��#��B��� � $�������� 
�	����% �����%� ������C���, �#��	$��	%� $� 
������� #�$�� �#�������. '�� �	������ $-
�������� ��	�������� �����	���� ��������. 

 ��!�� ��#�����	����� ��$�� #����������� �B��-
���� – @���, ������� ��	���� �� +�	�	������� $-
��������, �������� $�������� � ��#�����% [8]: 
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�$ #�  – #�$� �������; , ,A B C  – #������% 
�������� (A – �������%� #�$� �������, B – ���-
������ �	�$����, C – ��������� �������� $�����-

���); p
  – +�	�	������� #���������� $�������� 

*����; p
�  – �������� +�	�	������� #���������� 

$��������; 0
�  – ������������ �������� $�����-
���; T – ���"�� ��#������; mT  – ��#������ 
#��	����; rT  – ���������� ��#������; mn,  – 
#�������� �	�$���� (n – ��+������� �	�$����, 
m  – #�������� �#��	��� ����������). 

#�?��;���5 ���=������A� ��>���,������  
�,�����,�B���A� �5��,��� 
*�$����	��� 	������� � 	�C�� !�������-

�� ���"��	������ 	 ������%� !����� �����!����-
���� �	������ [9] #���������-	%������������ 
���#����. *�$����	��� ������� !��������� 
#����	�$����� 	 ANSYS Autodyn. 

9���� 	������� !��������� #��	���� �#�$-
���� ����������� $�	��� 	����� ��	���, �� $�� 
������ ��	��� � $�� �����$�. 9�������% ��$����-
	���� #�������, ��� ����������% $�	���� � #�-
	%C�D� ���������� ������� $�� 	�� 	�������	 
������. ���B !%�� #������ ��	�������� $������ 
�������� �� ����% �����$� � ����� 	$�"�� #�����. 


�C�!����������� #�����% !%�� ��������-
�% � ����� ����, ��� 	�C��� ������� �����$� 
#��������, ����	���	���, �+��$��������� ��-
#����	��� � ��	���� �� 	������� ����������� 
�����$�. M��� ��B��� �����$� � �	������ $��-
���� ��$����� �� 	��������	��� �#��	� ��"��-
�� � �	����	��� �#���D, �� �� ��� �#���� ���-
#�������� � $�� ����� $�	����. 


 �������� !��� 	�C�� !��������� [10] $�� 
����$����� �����$� !%�� �#�$��% ���% ��	-
$��� �������������� ���$�� $�� �����!% �� #�-
����� �� ��������� 2000 �. 

9�������% ��$����	���� 	�� +��#�	 ������-
�������� 	%����� �	$�% 	 ��!���. 
������ 7 
�	����� ���!�� !������ � C������� �����$�. 

@�� 	�$�� �� ��!���%, ����� �����$� � �	���-
��� $������ ��$����� �	����	����. �	� ����-
��� ������ ����	���	�D� �$����$�%� �����$��, 
������"�� #�������D �� ����� S-7 � 	��������	��� 
�#��	�. 

K�	�������� $������ � ������� �������� ���-
��$� �� �� ����	��� ����% #�$���	��% �� ���. 2, �. 
K�	�������� ���!��% #��!���� �� ����	��� ����% 
�����$� #�$���	��� �� ���. 2, �. 

@�� ��$�� �� ������	, ������� �� ����C-
�� $������ �������� �����$�, ������� �������� 
�� ���������� 2000 � ���������� ��	���� �� ����	-
��� ����% �����$� � $������� ��������� 1516 �/� 
$�� 5-�� 	������� ������. :�� �	����� � �������� 
�����	%� � �������%� ��������%� ������������ 
�����$�. 

@�� ��$�� �� ��!���%, 	������ #�$��� �����-
��� ����C���� � �	������ ����	��� ����% ���-
��$�	: $�� ������ ������ �����$� #�$�� �������� 
#�$��� #� ����C��D � $������ �������� �����	��� 
15,6 %, � $�� ��B���� 	 $	� ���� ��B – 7,8 %. 

9�������% ������ 	�C�� !��������� ��#���-
��	����� #�� #��	$��� ������ ���"��% !���-
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#��!����. K�$��� �C����� 	 #������� ANSYS 
Autodyn 	 ������������� #������	� ���$�� 
����B��%� ������ SPH. �� ���. 3 #�$���	��% 
��������% $���	�� �����$� #� !���#��� ���"�-
��� 440 �� $�� 4-�� � 7-�� 	�������	 ������. 

@�� 	�$�� �� ���. 3, �, #�� 4-� 	������ #������-
$�� �����	��� �����$� 	 #����$ ���!���� 440 ��; 

#�� 7-� 	������ (���. 3, �) ���B #������$�� ��-
���	��� �����$�, �� �� ��$�� ���� 	�$�� ������ 
�!����	���� ������, ��� #�$C��	�� �	���D #��-
!���� #����$%. �� ���. 4 #�$���	��% ��������% 
������ 11-�� 	������� $�� �$����$���� �����$� �� 
	��������	��� �#��	�, #�� ������� #������$�� 
#���� #��!��� #����$%. 

 
#�?��;���5 ,��:��� ����,����B @��������� >�� ,�?��:�5< ���� ���,�>� 

���� 
	������� 
������ 

������ 
��$�����,  

�� 

*���� 
�����$�*,  

�� 

*���� 
����	��� �����,

�� 

������� 
��������,  

�/� 

@������ 
��������, 

�/� 

'�$�� 
��������, 

�/� 

���!��� 
#��!����, 

�� 
1 –** 5,531 3,331 1773 1497 276 189 
2 0 6,067 3,867 1749 1512 237 243 
3 4 6,116 3,916 1747 1513 234 252 
4 8 6,263 4,063 1740 1515 225 266 
5 2 6,507 4,307 1728 1516 212 310 
6 16 6,848 4,648 1709 1513 196 354 
7 18 7,056 4,856 1698 1510 188 391 
8 20 7,288 5,088 1686 1507 179 442 
9 24 7,825 5,625 1657 1496 161 489 
10 28 8,460 6,260 1621 1477 144 563 
11 –*** 9,506 7,306 1564 1442 122 552 

����������: 
*   – ����� �����$� � ����� 	$�"�� ��������	�; 
** – �����$ (�� ����D���� 	$�"�� ��������	�) �������� �$����$�%� – #�������D ������"�� �� ����� S-7; 
*** – �����$ (�� ����D���� 	$�"�� ��������	�) �������� �$����$�%� – #�������D ������"�� �� 	��������	��� 

�#��	�. 
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	��. 2. K�	�������� $������ dv  � ������� �v  �������� �����$� (�) � ���!��% #��!���� (�) �� ����% ����	��� ����� �����$� 

 
� � 

	��. 3. 9��#�$��� ��#��B��� 	����� #����$% $�� $	�� 	�������	 ������ #�� #����� ������	� �����$�:  
� – 4-� 	������ ������; � – 7-� 	������ ������ 
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	��. 4. 9��#�$��� ��#��B��� 	����� #����$%  

$�� 11-�� 	������� ������ 

@�� #������� ������% ����$�	���� (��. ��!�.), 
$�� ���������	���� ������� � ����������� ���-
��$� ��"��	�� #�$����� ���!��� #��!���� #�-
���$%, ������� 	 $����� ���� ������	 ��������� 
��	��� 563 ��. 

�5��>5 
&���$�	��� 	����� 	������� ��������% 

!���!����-#�$����!����� �����$� �� 	������ 
#��!���� #����$% �� ����	 ���#������� ��$-
����	���� #������ 	%�����. '�������, ��� #�� 
�$�����	�� ����$ $������ �������� �����$� 
����C���� � �	������ �� ����%. '�� +��� 
�������� #�$��� � ��� ��� ���������%� ��-
����� 	 ��	�������� �� ����	��� ����% !���!��-
��-#�$����!����� �����$�. ������ !���#��!���� 
#������, ��� � �	������ $������ ��$����� 
���!��� #��!���� ���B ����� ���������%� ��-
�����, � ����������� #��!��� $��������� $�� 
�����$�, ����� ����	��� ����� ������� �� 32 % 
!���C C������. 
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�$��� �����!���� +�����	��� #�������% 
���������� ���	���� #����	�$��	���� ���-
��% ('�) $�� �������%� ����	�� #�$#��-

���� �	����� ���#������, ��	��%	�D"� ��� ��-
������, ��� � +���������� ��#��%. <$��� �� 
����� ��#���	 �	����� ��$�� #����	�$��	� �� ����-
	 ���������	 �������� $��D��� 	%	�$% � ������-
+����������� ��������� #����	�$��	� #�$#������ 
� #��#���	�%� ��#��	����� �� ���	����.  

'��	$�� ������-+������������ ��$��� #��-
��	�$��	� #�$#������ �	����� �������!����D-
"�� $���	��, �. . #�$#������ #������� ���-
��% ����$�	���� ����	�%� #�������� #����	�$-
��	�, ��� ��!�� ������� ��������� – ������ 
�#�$����� #���$�	���������, ����$�	���� 
�!E���	 ��$���. ������ �!E����� �	��D���, ��-
#����, $����, ���������, ����	�% ���$% (��-
��	��� � #����	��� �����), �!�#������� #����-
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