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Исследовано влияние угла контакта пули и пластин, выполненных из трех видов 
стальных сплавов разной толщины, на степень проникновения пули методом конеч-
ных элементов в программном комплексе LS-DYNA применительно к кабинам броне-
автомобилей. Рассмотрен процесс пробития пулей 7,62 мм «APM2» (с жестким сталь-
ным сердечником) и только ее сердечником стальных пластин из сплавов Armox 
560T, Hardox 400 и Weldox 700E при скорости удара пули 830 м/с и разных значениях 
угла контакта (30…90°) и толщины пластины (3…8 мм). Основные результаты расче-
тов включают в себя значения остаточных скорости и кинетической энергии пули и ее 
сердечника после пробития пластины, а также прогнозирование механизма ее разру-
шения. Полученные данные позволят обеспечить кабинам бронеавтомобилей степень 
защиты по европейскому стандарту EN 1063 (высший уровень BR7) с минимальной 
толщиной пластины. 
Ключевые слова: броневые стали, пуля «APM2», угол контакта пули, EN 1063,  
LS-DYNA, конечно-элементная модель 

This paper investigates the impact of the contact angle between the bullet and the plates 
made of three types of steel alloys of different thickness on the degree of bullet penetra-
tion. The finite element method (FEM) in the LS-DYNA software package is used for in-
vestigating the impact on the cabins of armored vehicles. The authors examine the process 
of penetrating steel plates of Armox560T, Hardox 400 and Weldox 700E alloys by a 
7.62 mm ARM2 bullet (with a hard steel core) and only by the bullet core, with the bullet 
velocity of 830 m/s and various contact angles (30–90°) and plate thickness (3–8 mm). 
The main calculation results include the residual velocity and the residual kinetic energy 
of the bullet and the bullet core after the plate penetration, as well as predicting the mech-
anism of plate failure. Using the results obtained, it is possible to provide the degree of 
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protection according to the European standard EN 1063 (the highest BR7 level) with the 
minimum plate thickness. 
Keywords: armored steel, APM2 bullet, bullet contact angle, EN 1063, LS-DYNA, finite  
element model 

Большинство исследователей в сфере бронеза-
щиты постоянно работают над улучшением ее 
характеристик, стараясь обеспечить надлежа-
щую защиту бронированным объектам и мак-
симально снизить их стоимость и массу. Это 
побудило их к поиску легких материалов, стой-
ких к проникновению пули, в том числе алю-
миниевых сплавов, керамических и композит-
ных материалов [1–4]. Однако их широкое 
применение сдерживается высокой стоимостью 
таких материалов и производства, что является 
основной причиной массового использования 
броневых сталей. 

В связи с этим рассмотрены бронелисты 
(пластины) из известных стальных сплавов, ис-
пользуемых для бронезащиты кабин бронеав-
томобилей широкого назначения (в том числе 
инкассаторских), установленные под разными 
углами к траектории движения для уменьше-
ния толщины броневых сталей. Следует отме-
тить, что публикаций, в которых описано влия-
ние угла между пулей и стальной пластиной 
(СП), немного. В частности, механическое по-
ведение и деформация СП при контакте с пулей 
под углом описаны в книге [5], а влияние угла 
между пулей и листами из алюминиевых и ке-
рамических сплавов на сопротивление прони-
канию пули — в статьях [6, 7]. 

В данной работе исследован процесс проби-
тия пулей 7,62 мм «APM2» (с жестким сталь-
ным сердечником) и непосредственно ее сер-
дечником пластин из стальных сплавов Armox 
560T, Hardox 400 и Weldox 700E при скорости 
удара пули 830 м/с и разных углах контакта и 
толщинах СП. Основные результаты расчетов 
включают в себя значения остаточных скорости 
и кинетической энергии пули и ее сердечника 
после пробития пластины и иллюстрации ме-
ханизма ее разрушения. 

Цель работы — исследование влияния угла 
контакта пули и пластины из трех стальных 
сплавов разной толщины на степень ее проник-
новения в СП методом конечных элементов в 
программном комплексе LS-DYNA на базе раци-
ональных конечно-элементных моделей (КЭМ) 
пластины и пули, позволяющих получать резуль-
таты с приемлемой точностью и минимальным 
временем вычислений при использовании реша-

теля LS-DYNA, для уменьшения толщины пла-
стины путем формирования угла контакта, ис-
ключающего проникновение пули в СП. 

Таким образом, можно обеспечить высшую 
степень защиты BR7 европейского стандарта 
EN 1063 с минимальной толщиной пластины. 

 
Численное моделирование. Аналитические 
уравнения. Аналитическое решение построено 
на использовании модифицированной модели 
Джонсона–Кука для моделирования мишени и 
пули (как наиболее подходящей к подобным 
задачам [8]). Эта модель определяет следующее 
соотношение для эквивалентного напряжения 
(напряжения по Мизесу) [8]: 
            эк эк эк1 1 ,Сn mA B T  

где A, B, n, С, m — константы, зависящие от ма-
териала; эк  — эквивалентная пластическая 
деформация;  эк  — нормированная эквива-
лентная скорость пластической деформации, 
     эк 0/p  0(  — справочная скорость дефор-

мации, полученная в квазистатических испыта-
ниях); T  — гомологическая температура. 

Для описания разрушения материала в про-
граммном пакете LS-DYNA, применяемого в 
качестве решателя, использован критерий, 
предложенный Кокрофтом и Латом [8], 
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где 1  — наибольшее главное напряжение, 
 1 1  при  1 0  и  1 0  при  1 0;  

crW  — общая пластическая работа при разру-
шении. 

Значения параметров материалов стальных 
сплавов и пули, относящиеся к модифициро-
ванной модели Джонсона–Кука, взяты из пуб-
ликаций [9, 10]. 

Конечно-элементная модель. На рис. 1 пока-
заны исследованные КЭМ пули и пробиваемой 
пластины при угле контакта  = 30, 45, 60, 70, 
80, 90°. 

Расчеты процесса проникания пули 7,62 мм 
«APM2» и ее сердечника в СП из броневых спла-
вов Armox 560T, Hardox 400 и Weldox 700E про-
ведены при скорости удара пули 830 м/с и разных 
значениях толщины СП (h = 3, 4, 5, 6, 7 и 8 мм). 
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Результаты исследований. Выполнено 18 чис-
ленных расчетов для каждого варианта 
(см. рис. 1). 

Вариант 1: угол контакта 30°. При тол-
щине СП 3 мм пуля не пробила пластину из 
сплава Armox 560T, а скользнула по ней без су-
щественной потери кинетической энергии и 
значительной деформации в области встречи 
(рис. 2, а) с перемещением СП по оси Z (пер-

пендикулярной ее плоскости) около 6,2 мм 
(рис. 2, г). То же относится и к СП из сплава 
Hardox 400 (рис. 2, б) с перемещением по оси Z 
около 7,5 мм. В пластину из сплава Weldox 700E 
пуля проникла в продольном направлении 
(рис. 2, в). 

При толщине СП 4, 5, 6, 7 и 8 мм пуля 
скользнула по пластинам из всех сплавов. При 
толщине СП 6 мм сердечник пули проник 

 

 

 
Рис. 1. КЭМ пули и пробиваемой пластины: 

а — вариант 1,  = 30°; б — вариант 2,  = 45°; в — вариант 3,  = 50°; г — вариант 4,  = 60°; д — вариант 5,  = 70°;  
е — вариант 6,  = 80°; ж — вариант 7,  = 90°; з — трехмерное представление КЭМ 

 

 
Рис. 2. Результаты моделирования взаимодействия пули и СП толщиной 3 мм при угле контакта 30°: 

а–в — картины проникания пули в СП из сплавов Armox 560T, Hardox 400 и Weldox 700E соответственно;  
г — кривые перемещения СП из сплавов Armox 560T (1) и Hardox 400 (2) по оси Z 
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в пластину из сплава Weldox 700E больше, чем 
в СП из сплавов Armox 560T и Hardox 400 
(рис. 3, а–в). Таким образом, потеря (измене-
ние) кинетической энергии (выраженная в 
значениях остаточной кинетической энер-
гии Еост) сердечника пули при проникновении 
в СП из сплава Weldox 700E больше, чем из 
сплавов Armox 560T и Hardox 400 (рис. 3, г). 

Вариант 2: угол контакта 45°. При тол-
щине СП 3 мм пуля и ее сердечник пробили 
пластины из всех сплавов, причем для пули 

наибольшие деформации отмечены в сплаве 
Weldox 700E. 

При толщине СП 4 мм пуля скользнула по 
пластинам из сплавов Armox 560T и Hardox 400 
(рис. 4, а, б) и пробила СП из сплава Weldox 
700E (рис. 4, в). При h = 5 мм пуля также скольз-
нула по СП из сплавов Armox 560T и Hardox 400. 
Что касается пластины из сплава Weldox 700E, 
то небольшая часть оболочки пули пробила ее. 

При толщине СП 4 и 5 мм сердечник пули 
скользнул по пластинам из сплавов Armox 560T 

 
Рис. 3. Результаты моделирования взаимодействия сердечника пули и СП толщиной 6 мм  

при угле контакта 30°: 
а–в — картины проникания сердечника пули в СП из сплавов Armox 560T, Hardox 400 и Weldox 700E соответственно; 

 г — потеря кинетической энергии сердечника пули 

 

 
Рис. 4. Картины проникания пули (а–в) и ее сердечника (г–е) в СП из разных сплавов толщиной 4 мм  

под углом 45°: 
а и г — Armox 560T; б и д — Hardox 400; в и е — Weldox 700E 
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и Hardox 400 (рис. 4, г, д) и пробил СП из спла-
ва Weldox 700E (рис. 4, е). При этом степень 
проникновения в СП из сплава Hardox 400 
больше, чем в СП из сплава Armox 560T. 

При толщине СП 6, 7 и 8 мм пуля и ее сер-
дечник скользнули по пластинам из всех спла-
вов. Однако степень проникновения пули в СП 
из сплава Weldox 700E больше, чем в СП из 

сплавов Armox 560T и Hardox 400 (рис. 5, а–в). 
На рис. 5, г показана потеря кинетической 
энергии пули при толщине пластины 6 мм для 
разных сплавов. 

При моделировании предполагалось, что 
остаточные кинетическая энергия и скорость 
пули являются нулевыми, если она не пробила 
преграды. На рис. 6 показаны зависимости этих 

 

     

Рис. 5. Результаты моделирования взаимодействия пули и СП толщиной 6 мм при угле контакта 45°: 
а–в — картины проникания пули в СП из сплавов Armox 560T, Hardox 400 и Weldox 700E соответственно; 

 г — потеря кинетической энергии пули 

 

 
Рис. 6. Зависимости остаточных скорости vо   ст (а) и кинетической энергии Еост (б) пули (слева)  

и ее сердечника (справа) от толщины h и типа сплава пластины при угле контакта 45°: 
1 — Armox 560T; 2 — Hardox 400; 3 — Weldox 700E 
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остаточных параметров пули и ее сердечника от 
толщины и типа сплава пластины при угле кон-
такта 45°. 

Вариант 3: угол контакта 50°. При тол-
щине СП 3 мм пуля и ее сердечник пробили СП 
из всех сплавов. Причем отверстие от пули в 
пластине больше, чем диаметр пули. В СП из 
сплава Weldox 700E образовалось почти в 2 ра-
за большее отверстие от пули, чем в СП из дру-
гих сплавов. 

При толщине СП 4 мм пуля скользнула по 
пластине из сплава Armox 560T и пробила СП 

из сплавов Hardox 400 и Weldox 700E. Сердеч-
ник пули пробил пластины из всех сплавов. 

При толщине СП, равной 5 мм, пуля сколь-
знула по пластинам из сплавов Armox 560T и 
Hardox 400 (рис. 7, а, б) и пробила насквозь 
СП из сплава Weldox 700E (рис. 7, в). 

Сердечник пули скользнул по пластине из 
сплава Armox 560T (рис. 7, г), остался в СП из 
сплава Hardox 400 (рис. 7, д) и пробил СП из 
сплава Weldox 700E (рис. 7, е). 

При толщине СП 6 мм пуля скользнула по 
пластинам из сплавов Armox 560T и Hardox 400 

 

 
Рис. 7. Картины проникания пули (а–в) и ее сердечника (г–е) в пластины из разных сплавов  

толщиной 5 мм под углом 50°: 
а и г — Armox 560T; б и д — Hardox 400; в и е — Weldox 700E 

 

 
Рис. 8. Зависимости остаточных скорости vост (а) и кинетической энергии Еост (б) пули (слева)  

и ее сердечника (справа) от толщины h и типа сплава пластины при угле контакта 50°: 
1 — Armox 560T; 2 — Hardox 400; 3 — Weldox 700E 
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и пробила насквозь СП из сплава Weldox 700E. 
Сердечник пули скользнул по пластинам тол-
щиной 6 и 7 мм из сплавов Armox 560T и 
Hardox 400 и пробил пластину из сплава 
Weldox 700E. 

При толщине СП 7 и 8 мм пуля также скольз-
нула по пластинам из сплавов Armox 560T  

и Hardox 400. Что касается пластины из сплава 
Weldox 700E, то пуля скользнула по ней, но 
уже с проникновением (около 96 %). При тол-
щине СП 8 мм сердечник пули остался в пла-
стине из сплава Weldox 700E. Зависимости 
остаточных скорости и кинетической энергии 
пули и ее сердечника от толщины и типа спла-

 

     

Рис. 9. Результаты моделирования взаимодействия пули и СП толщиной 3 мм при угле контакта 60°: 
а–в — картина проникания пули в СП из сплавов Armox 560T, Hardox 400 и Weldox 700E соответственно; г — значения 
диаметров стального сердечника пули () и отверстий в СП из сплавов Armox 560T (), Hardox 400 () и Weldox 700E () 

 

 
Рис. 10. Зависимости остаточных скорости vост (а) и кинетической энергии Еост (б) пули (слева)  

и ее сердечника (справа) от толщины h и типа сплава пластины при угле контакта 60°: 
1 — Armox 560T; 2 — Hardox 400; 3 — Weldox 700E 



48 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #3 [696] 2018 

ва пластины при угле контакта 50° приведены 
на рис. 8. 

Вариант 4: угол контакта 60°. При тол-
щине СП 3, 4 и 5 мм пуля пробила пластины из 

всех сплавов. Как видно из рис. 9, отверстие от 
пули в СП толщиной 3 мм больше, чем диаметр 
сердечника пули. При толщине СП 6 мм пуля 
скользнула по пластине из сплава Armox 560T  

 

 

 
Рис. 11. Картины проникания пули в СП толщиной 3 (а–в) и 7 мм (г–е) и сердечника пули  

в СП толщиной 8 мм (ж–и) при угле контакта 70°: 
а, г, ж— Armox 560T; б, д, з — Hardox 400; в, е, и — Weldox 700E 

 

 
Рис. 12. Зависимости остаточных скорости vост (а) и кинетической энергии Еост (б) пули (слева)  

и ее сердечника (справа) от толщины h и типа сплава пластины при угле контакта 70°: 
1 — Armox 560T; 2 — Hardox 400; 3 — Weldox 700E 
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и пробила СП из сплавов Hardox 400 и 
Weldox 700E. 

При толщине СП 7 и 8 мм пуля скользнула по 
пластинам из сплавов Armox 560T и Hardox 400 

и пробила СП из сплава Weldox 700E. При 
толщине СП 3, 4, 5 и 6 мм сердечник пули про-
бил пластины из всех сплавов, а при толщине 
СП 7 мм он остался в пластине Armox 560T и 

 

 

 
Рис. 13. Картины проникания пули в СП толщиной 3 (а–в) и 6 мм (г–е) и сердечника пули  

в СП толщиной 7 мм (ж–и) при угле контакта 80°: 
а, г, ж— Armox 560T; б, д, з — Hardox 400; в, е, и — Weldox 700E 

 

 
Рис. 14. Зависимости остаточных скорости vост (а) и кинетической энергии Еост (б) пули (слева)  

и ее сердечника (справа) от толщины h и типа сплава пластины при угле контакта 80°: 
1 — Armox 560T; 2 — Hardox 400; 3 — Weldox 700E 
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пробил СП из сплавов Hardox 400 и Weldox 700E. 
При толщине СП 8 мм сердечник пули остался в 
пластинах из сплавов Armox 560T и Hardox 400 
и пробил СП Weldox 700E. 

Зависимости остаточных скорости и кине-
тической энергии пули и ее сердечника от 
толщины и типа сплава пластины при угле 
контакта 60° показаны на рис. 10. 

 

 

 
Рис. 15. Картины проникания пули в СП толщиной 3 (а–в) и 8 мм (г–е) и сердечника пули  

в СП толщиной 6 мм (ж–и) при угле контакта 90°: 
а, г, ж — Armox 560T; б, д, з — Hardox 400; в, е, и — Weldox 700E 

 

 
Рис. 16. Зависимости остаточных скорости vост (а) и кинетической энергии Еост (б) пули (слева)  

и ее сердечника (справа) от толщины h и типа сплава пластины при угле контакта 90°: 
1 — Armox 560T; 2 — Hardox 400; 3 — Weldox 700E 
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Вариант 5: угол контакта 70°. При тол-
щине СП 3, 4, 5, 6, 7 и 8 мм пуля и ее сердечник 
пробили пластины из всех сплавов. На рис. 11 
показаны картины проникания пули в СП тол-
щиной 3 и 7 мм и сердечника пули в СП  
толщиной 8 мм. 

Зависимости остаточных скорости и кине-
тической энергии пули и ее сердечника от тол-
щины и типа сплава пластины при угле контак-
та 70° приведены на рис. 12. 

Вариант 6: угол контакта 80°. При тол-
щине СП 3, 4, 5, 6, 7 и 8 мм пуля и ее сердечник 
пробили пластины из всех сплавов. Картины 
проникания пули в СП толщиной 3 и 6 мм и 

сердечника пули в СП толщиной 7 мм показаны 
на рис. 13. 

Зависимости остаточных скорости и кине-
тической энергии пули и ее сердечника от тол-
щины и типа сплава пластины при угле контак-
та 80° приведены на рис. 14. 

Вариант 7: угол контакта 90°. При тол-
щине СП 3, 4, 5, 6, 7 и 8 мм пуля и ее сердечник 
пробили пластины из всех сплавов. На рис. 15 
показаны картины проникания пули в СП тол-
щиной 3 и 8 мм и сердечника пули в СП  
толщиной 6 мм. 

Зависимости остаточных скорости и кине-
тической энергии пули и ее сердечника от тол-

 

 

 
Рис. 17. Зависимости остаточных скорости vост (слева) и кинетической энергии Еост (справа) пули от угла  

контакта α с СП из сплавов Armox 560T (а), Hardox 400 (б) и Weldox 700E (в) разной толщины: 
1 — h = 3 мм; 2 — h = 4 мм; 3 — h = 5 мм; 4 — h = 6 мм; 5 — h = 7 мм; 6 — h = 8 мм 
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щины и типа сплава пластины при угле контак-
та 90° приведены на рис. 16. 

 
Анализ результатов. На рис. 17 показаны зави-
симости остаточных скорости и кинетической 
энергии пули от угла контакта  и толщины h 
СП из сплавов Armox 560T, Hardox 400 и 
Weldox 700E. Отметим, что при h = 3 мм и 
 < 30°, при h = 4 и 5 мм и  < 50°, при h = 6, 7 и 
8 мм и  < 60° пуля не пробила пластину из 
сплава Armox 560T, а лишь скользнула по ней. 
При h = 3 мм и  < 30°, при h = 4 мм и  < 45°, 
при h = 5 и 6 мм и  < 50°, при h = 7 и 8 мм и 
 < 60° пуля также не пробила СП из сплава 
Hardox 400. При h = 3 и 4 мм и  < 30°, при h = 5 
и 6 мм и  < 45°, а также при h = 7 и 8 мм и 

 < 50° пуля лишь скользнула по пластине из 
сплава Weldox 700E. 

На рис. 18 приведены зависимости остаточ-
ных скорости и кинетической энергии сердечни-
ка пули от толщины и угла контакта с пластинами 
из сплавов Armox 560T, Hardox 400 и Wel-
dox 700E. Отметим, что сердечник пули не про-
бил пластину из сплава Armox 560T при h = 3 мм 
и  < 30°, при h = 4 мм и  < 45°, при h = 5 и 6 мм 
и  < 50°, при h = 7 и 8 мм и  < 60°. При h = 3 мм 
и  < 30°, при h = 4 мм и  < 45°, при h = 5, 6 и 
7 мм и  < 50°, при h = 8 мм и  < 60° сердечник 
пули также не пробил СП из сплавов Hardox 400. 
При h = 3, 4 и 5 мм и  < 30°, при h = 6 и 7 мм и 
 < 45°, при h = 8 мм и  < 50° сердечник пули 
лишь скользнул по СП из сплава Weldox 700E. 

 

 

 
Рис. 18. Зависимости остаточных скорости (слева) и кинетической энергии (справа) сердечника пули от угла 

 контакта  с СП из сплавов Armox 560T (а), Hardox 400 (б) и Weldox 700E (в) разной толщины: 
1 — h = 3 мм; 2 — h = 4 мм; 3 — h = 5 мм; 4 — h = 6 мм; 5 — h = 7 мм; 6 — h = 8 мм 
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На рис. 19 показаны картины проникания 
пули и ее сердечника в пластину из сплава 
Armox 560T толщиной 6 мм под углом 56°, из 
которых видно, что СП не пробита. 

Выводы 
1. При толщине пластины 3 и 4 мм из спла-

вов Armox 560T, Hardox 400 и Weldox 700E 
влияние угла контакта пули или ее сердечника 
на сопротивление прониканию очень мало, 
если  > 50°. При толщине СП 5, 6, 7 мм и угле 
контакта  > 70° это влияние также невелико. 

2. Эффект от уменьшения угла контакта на 
сопротивление прониканию пули или ее сер-

дечника в пластину значительно повышается 
при толщине СП более 7 мм. 

3. Для обеспечения уровня защиты BR7 
можно рекомендовать использовать однослой-
ные пластины из сплава Hardox 400 толщиной 
8 мм при угле   60°, а также из сплава Armox 
560T при толщине СП h = 8 мм и угле контакта 
  62°, h = 7 мм и   60° или h = 6 мм и   56° 
(см. рис. 19). 

4. Броневые стали со свойствами, как у 
сплава Weldox 700E, не рекомендуется приме-
нять для обеспечения уровня защиты BR7  при 
угле контакта  > 50° из-за необходимости за-
дания относительно большой толщины броне-
листов.  
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