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HIGH-VELOCITY IMPACT OF A STEEL BALL ON A TWO-LAYER 

PLATE 

 

Abstract: This paper presents a numerical study of the high-speed impact interaction of a steel ball with a two-

layer metal target. The simulation was performed using the explicit finite element method. The Johnson-Cook model 

was used to describe the material behavior under intense plastic deformation and failure. Two target configurations 

were considered: "aluminum-copper" and "copper-aluminum". The influence of the layer arrangement on the 

penetration dynamics and the ballistic resistance of the structure was analyzed. It was found that the "copper-

aluminum" configuration provides more effective absorption of the impact energy, which is manifested in a significant 

reduction in the residual velocity of the projectile and an increase in the ballistic limit velocity. The results 

demonstrate the critical importance of layer order optimization in the design of protective structures. 
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ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ УДАР СТАЛЬНОГО ШАРА О ДВУХСЛОЙНУЮ ПЛАСТИНУ 

 

Аннотация: В работе представлено численное исследование процесса высокоскоростного ударного 

взаимодействия стального шара с двухслойной металлической преградой. Моделирование выполнено 

методом конечных элементов в явной постановке. Для описания поведения материалов при интенсивных 

пластических деформациях и разрушении использована модель Джонсона–Кука. Рассмотрены две 

конфигурации преграды: «алюминий–медь» и «медь–алюминий». Проанализировано влияние порядка 

расположения слоёв на динамику пробития и баллистическую стойкость конструкции. Установлено, что 

конфигурация «медь–алюминий» обеспечивает более эффективное поглощение энергии удара, что 

проявляется в значительном снижении остаточной скорости ударника и увеличении баллистической 

предельной скорости. Результаты демонстрируют критическую важность оптимизации порядка слоёв при 

проектировании защитных конструкций. 

Ключевые слова: высокоскоростной удар, двухслойная пластина, метод конечных элементов, модель 

Джонсона–Кука, численное моделирование, баллистический предел, медь, алюминий. 
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Введение 

Исследование процессов высокоскоростного 

ударного взаимодействия является ключевым для 

решения широкого спектра прикладных задач в 

области материаловедения и проектирования 

защитных конструкций. Многие инженерные 

объекты, подверженные ударным нагрузкам, 

такие как бронежилеты, броня транспортных 

средств и защитные оболочки космических 

аппаратов, имеют неоднородную, часто 

многослойную структуру [1-7]. Это усложняет 

анализ их поведения, но вместе с тем открывает 

возможности для создания более эффективных 

защитных систем. 

Изучение удара по многослойным преградам 

позволяет оптимизировать технологические 

процессы (например, ударную штамповку), 

повышать безопасность зданий и сооружений, а 

также разрабатывать лёгкие и прочные 

композитные материалы с заданной 

баллистической стойкостью. Теоретический 

подход, основанный на математическом 

моделировании, является мощным инструментом 

для достижения этих целей. Он позволяет 

прогнозировать деформации, напряжения и 

характер разрушения в каждом слое преграды, 

анализировать влияние скорости и массы 

ударника, а также оптимизировать толщину и 

порядок расположения слоёв без проведения 

дорогостоящих натурных экспериментов. 

 

Постановка задачи и методология 

исследования 

В работе рассматривается задача о 

нормальном ударе стального шара по 

двухслойной пластине. Для описания процесса 

используется математическая модель, основанная 

на уравнениях механики сплошной среды. 

Основное уравнение динамики имеет вид [8]: 

𝜌
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡2
=

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗

+ 𝑓𝑖 , (1) 

где ρ – плотность материала, ui – перемещение в 

направлении i, σij – тензор напряжений, fi – 

объёмные силы, xj – координаты. 

Упругая деформация описывается законом 

Гука: 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑘𝑙 , (2) 

где Cijkl – тензор упругих констант, εkl – тензор 

деформации. 

Для описания пластического течения и 

разрушения материалов при высоких скоростях 

деформации применяется модель Джонсона–Кука 

[9]. Уравнение модели имеет следующий вид: 

𝜎𝑦 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑝
𝑛) (1 + 𝐶𝑙𝑛

𝜀𝑝̇

𝜀0̇
) (1 − 𝑇∗𝑚)    (3) 

где: σy – предел текучести, A, B, C, n, m – 

параметры материала, εp – пластическая 

деформация, 𝜀𝑝̇– скорость пластической 

деформации, 𝜀0̇ – эталонная скорость деформации, 

T∗ – безразмерная температура, определяемая как 

(𝑇∗ =
𝑇−𝑇0

𝑇𝑚−𝑇0
), где 𝑇0, 𝑇𝑚  - соответственно 

комнатная и температура плавления материала. 

Разрушение материала моделируется с 

помощью критерия накопления повреждений 

Джонсона–Кука. Параметр повреждения D 

определяется по формуле: 

𝐷 = ∑
∆𝜀𝑝

𝜀𝑓
, (4) 

где ∆𝜀𝑝 - приращение пластической деформации 

на каждом шаге, а 𝜀𝑓 - критическая деформация, 

при которой происходит разрушение. 

Критическая деформация 𝜀𝑓 определяется по 

следующей формуле [10]: 

𝜀𝑓 = [𝐷1 + 𝐷2 ∙ 𝑒𝐷3∙𝜎∗
] ∙ (1 + 𝐷4 ∙ 𝑙𝑛

𝜀̇𝑝

𝜀̇0
) ∙ (1 + 𝐷5 ∙ 𝑇∗), (5)  

где: D1, D2, D3, D4, D5 - параметры материала, 𝜎∗ =
𝑝

𝜎𝑒𝑓𝑓
 - отношение гидростатического давления p к 

эквивалентному напряжению σeff. 

Разрушение элемента происходит при 

достижении D ≥ 1. 

Численное решение системы уравнений (1)–

(5) выполняется методом конечных элементов в 

явной динамической постановке. Геометрия 

ударника и пластины дискретизируется на 

конечные элементы. Для решения системы 

уравнений движения используется явная схема 

интегрирования по времени, где на каждом шаге 

t ускорения, скорости и перемещения узлов 

вычисляются последовательно. Шаг по времени t 

определяется критерием Куранта для обеспечения 

устойчивости решения. Моделирование 

выполнено в программном комплексе 

Abaqus/Explicit. 

Рассматривается удар стального шара 

радиусом 5 мм по двухслойной квадратной 

пластине. Каждый слой имеет размеры 100×100×5 

мм. Пластины жёстко закреплены по боковым 

граням и между собой. Физико-механические 

свойства стали, алюминия и меди приведены в 

табл. 1. 

В области контакта сетка конечных 

элементов сгущена для повышения точности 

расчётов (рис. 1). 

Таблица 1. Физико-механические свойства материалов [9, 11] 

Характеристики Алюминий Медь 

Модуль Юнга (E): 70 GPa 128 GPa 
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Коэффициент 

Пуассона (): 
0.33 0.32 

Плотность (): 2660 kg/m3
 8960 kg/m3

 

Характеристики 

модели Джонсона - 

Кука: 

A=167 MPa; B=596 MPa; 

n=0.551; C=0.001; 

m=0.859; D1=0.0261; 

D2=0.263; D3=-0.349; 

D4=0.147; D5=16.8 

A=90 MPa; B=292 MPa; 

n=0.31; C=0.025; m=1.12; 

D1=0.54; D2=4.89; 

D3=3.03; D4=0.014; 

D5=1.12 

Температура 

плавления: 
Tm=600 C Tm=1083 C 

Энергия 

разрушения 
100 J/m2 85 J/m2 

  

Рисунок 1. Конечно-элементная сетка двухслойной пластины 

 

Результаты и их обсуждение 

Исследовано два варианта расположения 

слоёв: 

1. Pr-Al-Cu: Удар по алюминиевой 

пластине, за которой расположена 

медная. 

2. Pr-Cu-Al: Удар по медной пластине, за 

которой расположена алюминиевая. 

На рис. 2 показано изменение скорости шара 

при начальной скорости 600 м/с. 

В конфигурации Pr-Al-Cu шар полностью 

пробивает алюминиевый слой к моменту времени 

0,016 мс и начинает взаимодействовать с медью. 

Скорость шара продолжает снижаться, но её 

недостаточно для пробития второго, более 

прочного и плотного медного слоя. Шар 

останавливается и отскакивает с небольшой 

скоростью (рикошет). В конфигурации Pr-Cu-Al 

скорость шара уменьшается более интенсивно. К 

моменту 0,056 мс шар практически 

останавливается, не сумев пробить медный слой. 

Это свидетельствует о более высокой 

сопротивляемости медного слоя при прямом 

контакте. 

На рис. 3 показано состояние системы в 

момент времени 0,03 мс. В случае Pr-Al-Cu (a) шар 

уже находится внутри медного слоя, вызывая его 

интенсивную деформацию с формированием 

купола на тыльной стороне. В случае Pr-Cu-Al (b) 

шар лишь частично проник в медный слой, вызвав 

образование характерной «короны» из отколотого 

материала и сильную локальную деформацию.  

Далее было проведено моделирование при 

начальной скорости 800 м/с, достаточной для 

полного пробития обеих конфигураций (рис. 4). 
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Рисунок 2. Изменение скорости шара во времени (V₀ = 600 м/с) 

 

 

a) b) 

a) Шар-алюминий-медь; b) Шар-медь-алюминий 

Рисунок 3. Состояние системы в момент времени t = 0,03 мс 

 

 

 
Рисунок 4. Изменение скорости шара во времени (V₀ = 800 м/с) 
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Для конфигурации «шар–алюминий–медь» 

остаточная скорость составила 418,2 м/с, а время 

пробития - 0,045 мс. Для обратной конфигурации 

«шар–медь–алюминий» остаточная скорость была 

значительно ниже - 223 м/с, а время пробития 

увеличилось до 0,063 мс. Эти результаты наглядно 

демонстрируют, что расположение более 

прочного и плотного материала (меди) на лицевой 

стороне преграды приводит к более 

эффективному поглощению кинетической 

энергии ударника. 

На основе серии расчётов были определены 

баллистические предельные скорости 

(минимальная скорость для полного пробития): 

• Для конфигурации «алюминий–медь»: 

650 м/с. 

• Для конфигурации «медь–алюминий»: 

750 м/с. 

Более высокий баллистический предел для 

конфигурации с медью в качестве первого слоя 

подтверждает её превосходство в качестве 

защитной структуры. 

 

Заключение 

Проведено численное моделирование 

высокоскоростного взаимодействия стального 

шара с двухслойными преградами «алюминий–

медь» и «медь–алюминий». На основании 

полученных результатов можно сделать 

следующие выводы: 

1. Порядок расположения слоёв является 

критическим фактором, определяющим защитные 

характеристики преграды. Размещение более 

плотного и прочного материала (меди) на лицевой 

стороне значительно повышает её 

баллистическую стойкость. 

2. Конфигурация «медь–алюминий» 

обеспечивает лучшее поглощение энергии удара. 

Это выражается в более низкой остаточной 

скорости ударника (223 м/с против 418,2 м/с при 

V₀ = 800 м/с) и большем времени взаимодействия, 

что свидетельствует о более эффективном 

процессе торможения. 

3. Баллистическая предельная скорость 

выше для конфигурации «медь–алюминий» 

(750 м/с против 650 м/с), что делает её 

предпочтительной при проектировании 

бронезащитных систем. Прочный первый слой 

способствует ранней деформации и разрушению 

ударника, а более пластичный второй слой 

поглощает остаточную энергию. 

Результаты моделирования подтверждают 

важность структурной оптимизации 

многослойных защитных систем для достижения 

максимальной эффективности. 
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