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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОБИВАНИЯ МНОГОСЛОЙНОЙ ПРЕГРАДЫ 
ИЗ ТКАНОГО КОМПОЗИТА С НАНОКОМПОЗИТНОЙ ПРОПИТКОЙ 

 
В статье представлены результаты экспериментально-вычислительного исследования свойств нано-
композитной жидкости (НКЖ) и выполнен сравнительный анализ пробиваемости многослойной пре-
грады из тканого кевларового композита с НКЖ пропиткой и без нее. В качестве НКЖ использовался 
полиэтиленгликоль, с внедренными в него наночастицами частицами диоксида кремния. Расчеты про-
водились с использованием нелинейного кода LS-DYNA. По результатам исследования предложена ма-
тематическая модель НКЖ. Уточнены контактные условия и параметры трения между НКЖ и тка-
ной основой. Обосновано утверждение о возможности представления НКЖ в характерном для удар-
ных взаимодействий диапазоне изменений скоростей деформаций моделью ньютоновской жидкости и 
определены параметры сдвиговой вязкости и объемной сжимаемости для этой модели. По результа-
там натурных и виртуальных экспериментов сделан вывод о существенной роли контактных условий 
между НКЖ и кевларовой основой в механизме увеличения энергоемкости преграды из композиции кев-
лар+НКЖ. Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 09-08-01229-а. 
 
Ключевые слова: удар, пробивание, тканый композит, нанокомпозитная жидкость, моделирование. 

 
Введение 

 
Одной из наиболее перспективных конструк-

ций, обеспечивающих удержание фрагментов обор-
вавшихся лопаток внутри корпуса вентилятора, яв-
ляется конструкция так называемой «мягкой стен-
ки», включающей в себя относительно тонкий ме-
таллический корпус с намоткой из композиционных 
материалов. В настоящее время в авиадвигетеле-
строении в качестве намотки широко применяются 
тканые кевларовые полотна, обладающие высокими 
энергопоглащающими характеристиками. 

По данным многочисленных эксперименталь-
ных исследований [1] защитные свойства преграды, 
представляющей  собой многослойный  пакет из 
кевларового тканого композита, могут быть улуч-
шены без существенного увеличения  ее массы пу-
тем предварительной пропитки всего пакета нано-
композитной жидкостью. Нанокомпозитная жид-
кость (НКЖ) представляет собой суспензию на ос-
нове наночастиц диоксида кремния равномерно 
внедренных в полимер – полиэтиленгликоль. 

При экспериментальном исследовании свойств 
НКЖ при относительно низких скоростях деформа-
ций (< 100 с-1) с использованием стандартных вис-
козиметров ротационного типа выявлена сложная 
(реверсивная) зависимость ее вязкости от скорости 
деформаций [2]. В характерном для ударного взаи-
модействия диапазоне скоростей деформацій 

(500 с-1– 2000 с-1) стандартные подходы измерения 
вязкости ненадежны. Хотя в литературе принято 
относить этот материал к классу неньютоновых 
жидкостей с возрастающей при увеличении скоро-
сти деформаций вязкостью, вопрос достоверного 
определения динамических диаграмм вязкости и, в 
целом, построения математической модели НКЖ в 
настоящее время остается открытым. 

Разработка оптимальных композиций (кевлар + 
НКЖ) с точки зрения минимизации массы преграды 
при сохранении ее защитных свойств не возможна 
без  создания адекватной математической модели 
взаимодействия ударника с преградой и понимания 
механизма перераспределения энергии удара в 
структуре композита. Несмотря на большое число 
публикаций, посвященных этой теме, на сегодняш-
ний день удовлетворительного описания поведения 
кевлар + НКЖ композита при высокоскоростном 
деформировании еще не дано. 

В статье представлены результаты эксперимен-
тально-вычислительного исследования динамиче-
ского поведения НКЖ и композиций кевлар + НКЖ, 
проведенного с целью уточнения математической 
модели  взаимодействия ударника с преградой.  

Исследование включало три этапа:   
1. Экспериментальное исследование динамиче-

ских свойств НКЖ. 
2. Проведение виртуальных экспериментов для 

уточнения параметров математической модели НКЖ. 
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3. Проведение натурных и виртуальных дина-
мических тестов на пробиваемость для аттестации 
математической модели композиции кевлар + НКЖ. 

 
1. Натурные эксперименты 

 
Динамические натурные испытания проводи-

лись в НИИМ ННГУ сотрудниками лаборатории 
динамических испытаний материалов. Эксперимен-
ты по методике разрезного стержня Гопкинсона 
 

включали две серии испытаний. Первая серия (ис-
пытуемый материал в жесткой обойме) – для опре-
деления объемной сжимаемости НКЖ (схема экспе-
риментальной установки приведена на рис.1),  вто-
рая (в мягкой обойме) – для определения сдвиговой 
вязкости (рис. 2).  

Условия эксперимента выбирались таким обра-
зом, чтобы реализовать практически интересующий  
диапазон изменения скоростей деформаций в НКЖ 
(от 200 до 2000 с-1).  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для определения объемной сжимаемости НКЖ. 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки для определения объемной сжимаемости НКЖ. 

 
Результаты испытаний в жесткой обойме при 

различных скоростях деформаций от 200 до 2500 с-1 
показали, что напряженно-деформированное состоя-
ние в  образцах соответствует состоянию всесторон-
него гидростатического сжатия. Экспериментальная 
диаграмма (рис. 3) связи между измеряемым напря-
жением  и объемной деформацией не зависит от ско-
рости деформации и хорошо аппроксимируется  квад-
ратичным соотношением:  

                    2
1 2p K K                             (1) 

где p – гидростатическое давление, θ – объемная 
деформация, К1=767 МПа, K2=3000 Мпа. 

Для исследования сдвиговой вязкости НКЖ 
проводились эксперименты в мягкой обойме со 
скоростями деформаций 200, 500, 1000 и 2000 с-1. В 
силу высокой степени неоднородности НДС в об-
разце в эксперименте для определения динамиче-
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ской сдвиговой вязкости была построена компьютер-
ная модель экспериментального стенда и проведены 
виртуальные эксперименты по той же программе.  
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Рис. 3. Экспериментальная диаграмма связи  

между напряжением и объемной деформацией  
 

На рис. 4 изображены экспериментальные диа-
граммы напряжения (по показаниям тензометра на 
опорном стержне) от времени. Характерный пик на 
графике – следствие высокой начальной неоднород-
ности НДС в образце. 
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Рис. 4. Экспериментальные диаграммы напряжения. 
Скорость деформаций: а – 200 с-1; б – 2000 с-1 

2. Виртуальные эксперименты 
 

Виртуальные эксперименты проводились с 
использованием нелинейного кода LS-DYNA.  Для 
моделирования сдвиговых свойств НКЖ исполь-
зовалась модель ньютоновой жидкости, записы-
ваемая в терминах девиаторов напряжений и ско-
ростей деформаций в виде: 

ij ijs 2 e   

Объемная сжимаемость задавалась с исполь-
зованием квадратичной аппроксимации экспери-
ментальных диаграмм испытаний в жесткой обой-
ме по формуле (1). 

Начальное значение сдвиговой вязкости по-
лучено путем осреднения секущих модулей 

  
экспериментальных диаграмм испытаний в мягкой 
обойме, после исключения начального пика на-
пряжений.  

Определенные таким образом значения сдви-
говой вязкости приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость сдвиговой вязкости  

от скорости деформаций 
 

В силу слабой зависимости сдвиговой вязко-
сти от скорости деформаций в расчетах принима-
лось осредненное значение сдвиговой вязкости 
равное 400 Па·с.  

Программа виртуальных экспериментов со-
стояла из серий расчетов на виртуальном стенде, 
воспроизводящем натурные испытания с образца-
ми в мягкой обойме при скоростях ударника 7.5, 
15 и 30 м/с. При этом для лучшего согласования 
результатов натурных и виртуальных испытаний 
дополнительно варьировался  коэффициент трения 
между образцом и стержнями (от 0 до 1). 

При проведении виртуальных испытаний ис-
пользовался лагранжев подход для моделирования 
НКЖ. Результаты виртуальных испытаний при 
различных скоростях деформаций при коэффици-
енте трения, равном 0.1 приведены на рис. 6.  
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Рис. 6. Диаграммы экспериментальной зависимости напряжений (МПа) от времени (мкс)  

при различных скоростях деформаций: а – 200 с-1; б – 500 с-1; в – 2000 с-1 
 

3. Баллистические испытания 
 
Для сравнительной оценки энергоемкости (энер-

гопоглощаемость) преград из кевлара и композиции 
кевлар + НКЖ, а также для уточнения контактных 
условий между НКЖ и кевларом были проведены 
натурные и виртуальные тесты на пробиваемость с 
пропитанной НКЖ и сухой кевларовой преградой. 
Схема баллистического теста приведена на рис. 7. В 
табл. 1 приведены параметры ударника, в табл. 2 – 
протокол ударных испытаний.  

 
Рис. 7. Схема баллистического теста   

               Таблица 1 
Параметры ударника 

ударник диаметр масса объем плотность 
шарик 4.75 мм 3.5 г 452 мм3 7747 кг/м3 

 
Таблица 2 

Протокол ударных испытаний 

№ Скорость, 
м/с 

Давление, 
атм 

Диаметр 
отпечатка, 

мм 

Глубина 
отпечатка, 

мм 
примечания 

1 89.55 3 12.1 4 контрольный 

2 93.75 3 13 3.4 пропитанный 

4 90.91 3 12.4 4.3 контрольный 

5 85.71 3 12.55 3.2 пропитанный 

6 113.21 6 13.3 6.8 контрольный 

7 107.14 6 13.6 4.2 пропитанный 

8 107.14 6 13.3 6.2 контрольный 

9 111.11 6 14.6 4.5 пропитанный 

10 193.55 20 15.4 11.1 контрольный 

11 187.5 20 16.8 8.5 пропитанный 
3 89.55 3 10 9.2 без преграды 

 
3.1. Результаты виртуальных ударных  

испытаний для аттестации  
математической модели НКЖ 

 
Проведенные ударные тесты на пробивае-

мость с  пропитанными НКЖ и сухими элемента-
ми индивидуальной защиты показали большую 
эффективность первых. Для аттестации математи-
ческой модели кевлар + НКЖ был построен вирту-
альный стенд, имитирующей ударный тест на про-
биваемость пропитанного НКЖ и сухого элемента  
многослойной защитной оболочки (рис. 8). 

Защитная оболочка представляет собой 4 слоя 
кевлара толщиной 0.2 мм погруженными в НКЖ. 
Для моделирования НКЖ применяется эйлерово 
представление. 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Характер разрушения защитной оболочки: 
а – с пропиткой из НКЖ; б – без пропитки.  

 
3.2. Оценка энергоемкости пропитанного   

НКЖ и сухого элемента защиты 
 

Для оценки энергоемкости элементов защиты 
были проведены виртуальные ударные тесты с 
пропитанной НКЖ многослойной защитной обо-
лочкой. Варьировался коэффициент трения между 
слоями и НКЖ от 0 до 1. Энергоемкость оценива-
лась по степени уменьшения кинетической энер-
гии ударника. Наилучший результат получен при 
коэффициенте трения, равном 0.1. Худший – у 
непропитанного элемента (рис. 9). Разница в энер-
гии составляет более 15%, что соответствует ре-
зультатам натурных испытаний. 
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Рис. 9. Оценка энергоёмкости преграды 

 
Заключение 

 
В исследовании дано обоснование возможности 

представления НКЖ в характерном диапазоне измене-
ний скоростей деформаций моделью ньютоновской 
жидкости и определены параметры этой модели, выяв-
лена существенная роль контактных условий между 
НКЖ и кевларовой основой в механизме увеличения 
энергоемкости преграды из композиции кевлар + НКЖ. 

Для эффективного моделирования защитных 
 

многослойных преград из композиций кевлар + 
НКЖ необходимо установить корреляцию между 
размером наночастицы и коэффициентом трения  
между кевларом и НКЖ, что является целью бли-
жайших исследований.  

Основным практическим выводом из настоя-
щего исследования является возможность улучше-
ния защитных свойств многослойной преграды с 
использованием НКЖ пропитки.  
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дОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ПРОБИТТЯ БАГАТОШАРОВОЇ ПЕРЕПОНИ  
З ТКАНИНИ КОМПОЗИТУ ІЗ НАНОКОМПОЗИТНОГО ПРОСЯКАННЯ 

П.О. Моссаковський, М.Є. Колотнiков, Ф.К. Антонов 
У статті представлені результати експериментально-обчислювального дослідження властивостей наноком-

позитної рідини (НКР) і виконаний порівняльний аналіз пробиття багатошарової перепони з тканини кевларового 
композиту з НКР-просяканням і без нього. В якості НКР використовувався поліетиленгліколь, з впровадженими в 
нього наночастками діоксиду кремнію. За результатами дослідження запропонована математична модель НКР. 
Уточнено контактні умови та параметри тертя між НКР і тканевою основою. Обґрунтовано твердження про мож-
ливості представлення НКР в характерному для ударних взаємодій діапазоні змін швидкостей деформацій мо-
деллю ньютонівської рідини і визначені параметри зрушеної в'язкості та об'ємного стиснення для цієї моделі. За 
результатами натурних та віртуальних експериментів зроблений висновок про істотну роль контактних умов між 
НКР і кевларовою основою у механізмі збільшення енергоємності перепони з композиції кевлар + НКР.  

Ключові слова: удар, пробиття тканин композит, нанокомпозитна рідина, моделювання. 
 

INVESTIGATION OF PUNCHING A MULTILAYER WOVEN COMPOSITE BARRIER TREATED 
WITH NANOCOMPOSITE FLUID 

P.A. Mossakovsky, M.E. Kolotnikov, F.K. Antonov 
The results of experimental and computational study of nanocomposite fluid (NCF) properties are observed. 

Comparative analysis of impact against neat and NCF treated laminated woven Kevlar composite is performed. The 
NCF used is composed of silica particles suspended in polyethylene glycol. The mathematical model of NCF is in-
troduced as a result of the investigation. Contact conditions and friction parameters between NCF and tissue basis 
are refined. The statement about the possibility to represent NCF as Newtonian fluid in the typical impact strain rate 
range is substantiated and the parameters of shear viscosity and bulk compressibility of the model are defined. As a 
result of working and virtual tests it is concluded that the role of the contact conditions between NCF and Kevlar 
basis in the process of increasing the duty of Kevlar-NCF barrier is significant.  

Key words: impact, pouching, woven composite, nanocomposite fluid, modeling.  
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