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Разработка математических моделей разрушения неоднородных конструкций при динамических нагрузках является ак-
туальной задачей для различных областей науки и техники. В настоящее время для задач подобного типа все чаще исполь-
зуют моделирование методами конечных элементов в явной постановке. Однако большое количество параметров модели и 
их широкий диапазон приводят к проблеме выбора их рациональных значений. В статье рассмотрено численное моделиро-
вание разрушения двух- и трехэлементных пуль патронов стрелкового оружия при малых углах соударения с преградой. 
Результаты моделирования могут быть использованы для анализа поражающей способности существующих и разрабаты-
ваемых конструкций пуль и их элементов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Рикошет представляет собой соударение пули с 
твердой или жидкой преградой, сопровождающееся 
обратным отражением от этой преграды [1].  

В зависимости от требований к поражающей спо-
собности совершенствование конструкций пуль ве-
дется по двум противоположным направлениям: 

- увеличение вторичного поражения от осколков 
пули и рикошета осколков пули при стрельбе в недос-
тупные ограниченные непробиваемой преградой про-
странства нахождения противника [3]; 

- снижение опасности поражения окружающих 
при проведении операций органами охраны правопо-
рядка путем уменьшения рикошетирования пуль и 
вероятности разлета убойных фрагментов при сохра-
нении пробивного действия пуль [4]. 

Несмотря на взаимоисключающие предъявляемые 
требования в том и другом случае необходима оценка 
поражающей способности, которая базируется на ин-
формации по целостности или фрагментации пули в 
целом и ее элементов, а так же кинетической энергии 
фрагментов пули после рикошета. Для определения 
кинетической энергии фрагментов пули необходимо 
знать их размеры, скорость и ее направление. Оче-
видно, что решить такую задачу аналитически невоз-
можно, требуется трехмерное моделирование дина-
мического процесса взаимодействия пули с прегра-
дой, ее частичного разрушения и последующего дви-
жения разделившихся фрагментов. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Моделирование разрушения пули при соударении 
с преградой является динамической, контактной и 
требующей учета больших перемещений и деформа-
ций задачей. Наиболее перспективным методом рас-
чета таких задач является метод конечных элементов. 
Поэтому для моделирования процесса соударения 

использовалась конечно-элементная программа LS-
DYNA. Создание конечно-элементной модели в LS-
DYNA включало в себя следующие основные этапы: 
создание геометрических объектов, их сборка, опре-
деление для каждого из них механических свойств 
материала, выбор типа конечного элемента, вида кон-
тактного взаимодействия, разбиение их конечно-
элементной сеткой, а так же задания граничных усло-
вий в виде начальной скорости и ограничения пере-
мещения узлов преграды. 

Для построения модели в этой программе был вы-
бран трехмерный 8-ми узловой тип конечного эле-
мента, позволяющий реализовать возможность раз-
рушения, при этом максимальной размер элемента 
ударника не превышал 0,5 мм. Следует отметить, что 
фрагменты пули, которые после соударения с прегра-
дой имели размер меньше размера конечного элемен-
та, разрушались полностью без сохранения объема и 
не принимались во внимание в дальнейшем расчете. 

При моделировании использовалась упруго-
пластическая билинейная модель материала сердеч-
ника, биметалла оболочки пули и преграды 
(MAT_PLASTIC_KINEMATIC) [5] позволяющая учи-
тывать кинематическое упрочнение по модели Купе-
ра-Саймондса (Cowper-Symonds) [6]:   
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где �̇  – скорость деформации; σТ – предел текучести; 

�Т
д – динамический предел текучести; С – характерная 

скорость деформации; Р – параметр скоростного уп-
рочнения. 

Вероятность разрушения оценивалась по крите-
рию исчерпаемого ресурса пластичности материала: 
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где εi – накопленная интенсивность деформации; 
интенсивность деформации разрушения.
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где εр – деформация разрушения при испытании о
разцов материала на растяжение 
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где σ1, 2, 3 – главные напряжения; σi 
напряжений. 
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где δ – относительное сужение при испытании обра
ца материала на растяжение. 

При моделировании поведения свинцового се
дечника (для двухкомпонентной пули) и свинцовой 
рубашки (для трехкомпонентной пули) использов
лась упругопластическая гидродинамическая модель 
материала (MAT_ELASTIC_ PLASTIC_HYDRO) с 
дополнительным критерием разрушения по величине 
эффективной пластической деформации и величине 
максимального сжимающего напряжения 
(MAT_ADD_EROSION). 

Для задания контакта между элементами ударника 
и преградой использовался основанный на методе 
штрафов (penalty-based contact) тип контакта 
*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE 
[5] с учетом коэффициента трения 
относительной скорости контактных поверхностей:
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где k – коэффициент экспоненциального затухания; 
�с– коэффициент статического трения; 
ент динамического трения; �отн– относительная ск
рость контактных поверхностей. 

В процессе моделирования взаимодействия пули с 
преградой был установлен критический угол падения. 
Критический угол падения – это максимальный угол 
встречи ударника с преградой, при котором возможно 
отражение ударника от преграды с сохранением хотя 
бы одним из фрагментов ударника энергии достато
ной для нанесения существенных повреждений на 
расстоянии 3 метра от точки соударения (более 10 
Дж). 
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накопленная интенсивность деформации; εiр – 
интенсивность деформации разрушения. 
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ие ударника от преграды с сохранением хотя 
бы одним из фрагментов ударника энергии достаточ-
ной для нанесения существенных повреждений на 
расстоянии 3 метра от точки соударения (более 10 

1– пуля со свинцовым сердечником; 2 
сердечником

Рис. 1. Зависимость угла рикошета элементов 
пули от угла встречи с преградой при скорости соударения с 

преградой 750 м/с

Полученные результаты показывают (см. рис. 1), 
что при угле встречи с преградой более 50° градусов 
пуля со свинцовым сердечником 
большое количество мелких элементов, совокупная 
кинетическая энергия которых менее 10 Дж. У пули 
со стальным сердечником этот угол составляет 
Таким образом, критический угол падения у пуль со 
свинцовым сердечником примерно на 20° мень
чем у пуль со стальным сердечником. Это говорит о 
меньшей поражающей способности пуль со свинц
вым сердечником после рикошета при встрече с пр
градой с большим углом падения.

Результаты численного моделирования рикошета 
для оценки поражающей способност
встречи с преградой представлены на (рис. 2). 

Для оценки поражающей способности пуль был 
предложен [2] критерий R –
кинетической энергии фрагментов пули после соуд
рения, имеющих энергию достаточную для нанесения 
существенных повреждений, к кинетической энергии 
пули до рикошета: 
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где mn– масса отраженного фрагмента пули; 
рость отраженного фрагмента пули; 
соударения; V– скорость пули пред соударением.

При малых углах встречи с преградой, примерно 
до 100, кинетическая энергия отраженной пули ост
ется высокой, пуля идет параллельно преграде, пор
жающая способность фрагментов пуль близка к ед
нице. 
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Рис. 1. Зависимость угла рикошета элементов  
пули от угла встречи с преградой при скорости соударения с 

преградой 750 м/с 

Полученные результаты показывают (см. рис. 1), 
что при угле встречи с преградой более 50° градусов 
пуля со свинцовым сердечником разрушается на 
большое количество мелких элементов, совокупная 
кинетическая энергия которых менее 10 Дж. У пули 
со стальным сердечником этот угол составляет – 70°. 
Таким образом, критический угол падения у пуль со 
свинцовым сердечником примерно на 20° меньше, 
чем у пуль со стальным сердечником. Это говорит о 
меньшей поражающей способности пуль со свинцо-
вым сердечником после рикошета при встрече с пре-
градой с большим углом падения. 

Результаты численного моделирования рикошета 
для оценки поражающей способности пуль от угла 
встречи с преградой представлены на (рис. 2).  
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масса отраженного фрагмента пули; vn– ско-
рость отраженного фрагмента пули; M– масса пули до 
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жающая способность фрагментов пуль близка к еди-
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1 – пуля со свинцовым сердечником; 
со стальным сердечником

Рис. 2. Зависимость кинетической энергии отраженных 
элементов пули от угла встречи при скорости соударения с 

преградой 750 м/с 

При углах встречи с преградой более 10
поражающая способность пули со свинцовым серде
ником резко падает и становится меньше поража
щей способности пули со стальным сердечником. С 
увеличением угла падения различие возрастает. Мо
но утверждать, что в диапазоне углов встречи от 10
до 700 поражающая способность пуль со свинцовым 
сердечником намного меньше, чем пуль со стальным 
сердечником.  

Причины изменения поражающей способности 
рикошетировавших пуль выявлены при качественном 
анализе характера взаимодействия пуль с преградой 
(рис. 3-4). На рисунках представлены: пуля в момент 
подлета к преграде; форма пули или форма ее фра
ментов после контакта с преградой.  

При угле встречи с преградой менее 10
элементная, так и трехэлементная пули сохраняют 
свою целостность и высокую поражающую спосо
ность после рикошета. В пуле содержащей свинцов
сердечник происходит перераспределение свинца по 
внутреннему объему оболочки, при этом оболочка не 
разрушается и потери массы сердечника практически 
не происходит. 

При угле падения более 100 происходит разрыв 
оболочки, «разбрызгивание» свинцового сердеч
ведущее к потере массы поражающих фрагментов 
(рис. 3-а), это резко снижает поражающую спосо
ность рикошетировавшей пули. 

С увеличением угла падения пуль фрагментация 
их увеличивается, фрагменты становятся меньше (р
сунок 4), уменьшается и их энергия,
поражающее действие рикошетировавших пуль. При 
этом пули со свинцовым сердечником, при тех же 
самых условиях, фрагментируются на большее кол
чество элементов, большая часть которых не имеет на 
расстоянии 3-х метров достаточной кинетической
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Рис. 2. Зависимость кинетической энергии отраженных 
элементов пули от угла встречи при скорости соударения с 

При углах встречи с преградой более 100 градусов 
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анализе характера взаимодействия пуль с преградой 

4). На рисунках представлены: пуля в момент 
раде; форма пули или форма ее фраг-

 
При угле встречи с преградой менее 100 как двух-

элементная, так и трехэлементная пули сохраняют 
свою целостность и высокую поражающую способ-
ность после рикошета. В пуле содержащей свинцовый 
сердечник происходит перераспределение свинца по 
внутреннему объему оболочки, при этом оболочка не 
разрушается и потери массы сердечника практически 
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оболочки, «разбрызгивание» свинцового сердечника, 
ведущее к потере массы поражающих фрагментов 

а), это резко снижает поражающую способ-

С увеличением угла падения пуль фрагментация 
их увеличивается, фрагменты становятся меньше (ри-
сунок 4), уменьшается и их энергия, все это снижает 
поражающее действие рикошетировавших пуль. При 
этом пули со свинцовым сердечником, при тех же 
самых условиях, фрагментируются на большее коли-
чество элементов, большая часть которых не имеет на 

х метров достаточной кинетической 

энергии для нанесения существенных повреждений 
(т.е. не обладает убойным действием).
а)

б) 

Рис. 3. Характер фрагментации и направление рикошета пули 
со свинцовым а) и стальным б) сердечниками после соударения 

под углом 20°

 
а) 

б) 

Рис. 4. Характер фрагментации и направление отскока пули со 
свинцовым а) и стальным б) сердечниками после соударения 

под углом 50°

При соударении с преградой пули со свинцовым 
сердечником, сначала происходит отделение голо
ной части оболочки по месту ее утонения. Одновр
менно с процессом отрыва, происходит деформиров
ние свинцового сердечника, приводящее к продол
ному разрыву оболочки пули по местам контакта с 
нарезами канала ствола. После чего проходит знач
тельное деформирование с разрушением свинцового 
сердечника и дальнейшее его разделение на мельча
шие части. 

Оболочки пуль, содержащие стальной сердечник 
подвергаются разрушению при меньших углах встр
чи с преградой, что снижает их поражающую спосо
ность, хотя различие по отношению к пулям со сви

 30 

энергии для нанесения существенных повреждений 
(т.е. не обладает убойным действием). 
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под углом 20° 

 

 
и и направление отскока пули со 

свинцовым а) и стальным б) сердечниками после соударения 
под углом 50° 

При соударении с преградой пули со свинцовым 
сердечником, сначала происходит отделение голов-
ной части оболочки по месту ее утонения. Одновре-

но с процессом отрыва, происходит деформирова-
ние свинцового сердечника, приводящее к продоль-
ному разрыву оболочки пули по местам контакта с 
нарезами канала ствола. После чего проходит значи-
тельное деформирование с разрушением свинцового 

йшее его разделение на мельчай-

Оболочки пуль, содержащие стальной сердечник 
подвергаются разрушению при меньших углах встре-
чи с преградой, что снижает их поражающую способ-
ность, хотя различие по отношению к пулям со свин-
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цовым сердечником минимально. При увеличении 
угла встречи с преградой пуль со стальным сердечни-
ком происходит дальнейшее рассеивание кинетиче-
ской энергии, стальной сердечник существенно де-
формируется, но сохраняет целостность и высокое 
поражающее действие вплоть до критического угла 
падения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная модель позволяет качественно и 
количественно определить при рикошете характер 
разрушения пуль, содержащих неоднородные по типу 
материала элементы. 

В частности установлено, что основным отражен-
ным элементом у пули со стальным сердечником яв-
ляется деформированный, частично потерявший мас-
су, но монолитный стальной сердечник, имеющий 
кинетическую энергию после соударения сопостави-
мую с энергии пули до рикошета. Основными отра-
женными фрагментами пуль со свинцовым сердечни-
ком является части оболочки. Сердечник при углах 
встречи с преградой более 10° разрушается на мель-
чайшие частицы, имеющие низкую плотность кине-
тической энергии. 

Рикошетирующая способность пули со свинцовым 
сердечником снижена по сравнению с пулей, содер-
жащей стальной сердечник, в 4,2 раза при скорости 
соударения 750 м/с и угле встречи с преградой 20°, и 
в 5,25 раза при той же скорости и угле встречи 40° 
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MODELING OF DESTRUCTION OF SMALL ARMS BULLETS AT 
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Abstract: The article describes the numerical simulation of the destruction of two- and three-element bullets of small arms am-
munition at small angles of impact with an obstacle. The simulation results can be used to analyze the damaging ability of existing 
and developed designs of bullets and their elements. 

Index terms: modeling, ricochet, bullets. 
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