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відцентрового насоса стосовно його інтегральних показників, та високий 
ступінь подібності фізичних особливостей гідравлічних і електромагнітних 
процесів, якщо аналогом витрати є електричний струм, а аналогом напору – 
електрична напруга. 
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П-ОБРАЗНОЙ КОНСТРУКЦИИ ПРИ УДАРЕ ШАРОМ 
 

Выполнен конечно-элементный анализ напряженно-деформированного состояния П-образной 
тонкостенной конструкции при центральном ударе падающим жестким шаром. Рассмотрены 
особенности постановки динамической контактной задачи и ее реализации на пакете AVTODYN. 
Показано влияние выбора моделей определяющих состояния материала на величины численных 
значений перемещений и интенсивностей напряжений. 
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Описание проблемы. Для оценки динамической прочности конструкций 
под действием ударных нагрузок в процессе эксплуатации необходимо на 
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стадии проектирования рассматривать задачи моделирования процессов ско-
ростного деформирования элементов конструкций при ударном воздействии 
с учетом динамически изменяющегося состояния свойств материала. Высо-
коскоростное нагружение элементов конструкций приводит к появлению 
обширных пластических зон деформирования, в которых происходит изме-
нение свойств металла. Так, динамический предел текучести и скоростное 
упрочнение существенно зависят от величины скорости пластического де-
формирования. При повышении скорости относительной деформации до 
значений, больших 3 110 c− , заметную роль играют динамические эффекты, 
которые не проявляются при низких скоростях пластического течения [1, 2]. 

В зависимости от скорости нагружения экспериментально определяются 
динамические характеристики металлов, которые представляются различны-
ми моделями определяющих соотношений: эмпирические зависимости ин-
тенсивностей напряжений от деформаций, скоростей деформирования, тем-
ператур, и т. д. [2, 5]. Численное моделирование таких динамических процес-
сов высокоскоростного деформирования возможно лишь при решении нели-
нейной динамической задачи механики с помощью современных прикладных 
пакетов (AVTODYN, LSDINA и др.), которые реализуют метод конечного 
элемента. 

 
Цель работы. Исследование влияния выбора физической модели со-

стояния материала с учетом скоростного фактора на величины параметров 
напряженно-деформированного состояния элементов конструкции при удар-
ном воздействии. 

 
Постановка задачи. Математическая модель, которая описывает про-

цесс ударного взаимодействия жесткого шара с закрепленной тонкостенной 
конструкцией П-образного профиля, включает в общем случае следующие 
уравнения. 
• Уравнение движения: , / 0ij j idv dtσ ρ+ ∗ = . 

• Кинематические соотношения: ( ) / 2ij ij jiv vε = + . 

• Физические уравнения в скоростной форме: T
ij ijkl klС Dσ = , 

где T
ijσ  – компоненты тензора скоростей напряжения; ijklС  – компоненты 

упругопластического тензора связи напряжений-деформаций 4-го порядка; 
klD  – компоненты тензора скоростей деформаций. 
Условия в контактной зоне на подвижной границе тел: 

5 / 4(1 ) / 3n
t tF e σ σμ σ= − , 

где tμ  – коэффициент трения; tF  – контактные касательные напряжения; nσ  
– нормальное контактное давление. 
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Значение коэффициента трения tμ  для различных пар контактных мате-
риалов приведены в [2]. 
• Условие несжимаемости: 0(4)iiv = . 
• Уравнение теплопроводности: 1 ijcT k Tρ βσε= + . 

• Определяющие соотношения: ( , , )p p
y y Tσ σ ε ε= . 

При моделировании упругопластического скоростного деформирования 
под воздействием локальной импульсной нагрузки в областях интенсивных 
динамических напряжений с учетом тепловых эффектов, уравнения движе-
ния можно привести к следующему виду: 

2 2( )( ) / 3 / /i idivu x u K T x u tλ μ μ α ρ+ ∂ + Δ − ∂ ∂ = ∂ ∂ ,                 (1) 
где u  – вектор перемещений; T  – температура; λ  и μ  – коэффициенты 
Ляме; ρ  – плотность материала; α  – коэффициент теплового расширения; 
K  – модуль объемного сжатия. 

В настоящей работе исследуется влияние уравнений состояния 
( , , )p p

y y Tσ σ ε ε=  
на поведение деформируемого объекта. Эти уравнения определяют зависи-
мость интенсивности напряжений Yσ  от деформаций iε , скорости деформа-
ций ijε  и температуры T . Основные модели состояния материалов: линейно-
полиноминальная, Грюнайзена и табличная (экспериментальная), которые 
включаются в одну из двух моделей деформирования материалов: пластич-
ности Джонсона-Кука или Зерилли-Армстронга. 

Для линейно-полиноминальной модели зависимость от величины внут-
ренней энергии имеет вид: 

2 3 2
0 1 2 4 5 6( )Y i i i iC C C C C C Eσ μ μ μ μ= + + + + + ∗ ,                      (2) 

где 2
2 iC μ  и 2

6 iC μ  равны 0 при 0/ 1 0iμ ρ ρ= − <  – изменение плотности ма-
териала по сравнению с начальной плотностью 0ρ . 

В модели Грюнайзена используются различные соотношения в зависи-
мости от того, расширяется или сжимается материал. Для сжимаемых мате-
риалов: 

2 2 2
0 01 (1 / 2) / 2 /Y j j jC aσ σ μ γ μ μ⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦  

22 3 2
1 2 3 0/ 1 ( 1) /( 1) /( 1) ( )j j j j jS S S a Eμ μ μ μ μ γ μ⎡ ⎤− − − + − + + + ∗⎣ ⎦         (3) 

для расширяющихся материалов: 
2

0 0( )Y j jC a Eσ σ μ γ μ= + + ∗ ,                                     (4) 

где 1 2, ,C S S  и 3S  – константы; 0γ  – постоянная Грюнайзена; a  – коррекция 
объема первого порядка и 0/ 1j Yμ σ σ= − . 
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Для учета скорости деформирования используется модель Каупера-
Симонда: 

1/
01 ( / ) ( )P eff

Y ij P pC Eσ ε σ β ε⎡ ⎤= + ∗ +⎣ ⎦ ,                              (5) 

где Yσ  – интенсивность напряжений; 0σ  – начальная интенсивность напря-
жений; ijε  – скорость деформирования; C  и P  – параметры скорости де-

формирования модели Каупера-Симонда; eff
pε  – эффективные пластические 

деформации без учета влияния скорости деформирования; pE  – модуль пла-
стического упрочнения, который задается соотношением 

tan tan/( )pE E E E E= − , 

tanE  – сдвиговые модули. 
Изменение свойств материала от температуры тут не учитывается так 

же, как и в модели Рамбурга-Осгуда: 
,n n

Y kσ ε ε= ∗ , 
где k  – параметр свойств материала; m  – коэффициент упрочнения и n  – 
чувствительность к скорости деформирования. 

Альтернативный метод учета скоростных эффектов деформирования 
можно реализовать в кусочно-заданной линейной модели. Эта модель позво-
ляет учесть в зависимости от скорости деформирования и температуры кри-
вые напряжения – деформации, линеаризуя их на отдельных участках. 

Для табличной (экспериментальной) модели используется линеаризация 
напряжений от внутренней энергии. 

 
Численная реализация. В работе представлены результаты расчета на-

пряженно-деформированного состояния П-подобной тонкостенной конст-
рукции при центральном ударе жестким шаром, который падает. Схема и га-
баритные размеры П-образной конструкции, которая деформируется, приве-
дены в [5]. Методом конечного элемента численно решается эта краевая за-
дача для двух моделей состояния материала: табличная модель на основе 
диаграмм деформирования без учета скоростного фактора и модель, которая 
учитывает скорости деформаций (модель Каупера-Симонда). Для данной 
ударной нагрузки, рассматриваемой в этой задаче, – падение шара, целесооб-
разно применние явной (Explicit) схемы решения. В отличие от неявной схе-
мы, используемой при длительных воздействиях и небольших нелинейно-
стях, расчет в явной схеме выполняется только один раз и не требует обра-
щения матриц жесткости. Решение на каждом шаге по времени зависит толь-
ко от предыдущего состояния, поэтому длительность временных отрезков 
(исчисляемых в мксек) должны соответствовать характерным размерам ко-
нечно-элементного разбиения. Это позволяет избежать проблем со сходимо-
стью итерационного процесса решения и удобно для расчетов сильно-
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нелинейных систем, с большими перемещениями и деформациями в процес-
сах длительностью мсек. Из трёх основных схем нахождения явных динами-
ческих решений, в ANSYS – Explicit Dynamics: ANSYS Explicit/STR, 
ANSYS/LS-DYNA и ANSYS AVTO DYN – использовалась последняя схема. 

 

  
а б 

 
Рис. 1 – Распределение перемещений при деформировании П-образной 

конструкции после центрального удара по ней жестким шаром: а – табличная модель; 
б – модель Каупера-Симонда. 

 
На рис. 1 и рис. 2 представлено распределение перемещений и эквива-

лентных напряжений при деформировании П-образной конструкции после 
центрального удара по ней жестким шаром, полученных при решении задачи 
заданием физических соотношений моделями Каупера-Симонда и табличной, 
позволяющей определять напряжения по кривой деформирования материала. 
 

  
а б 

 
Рис. 2 – Распределение эквивалентных напряжений при деформировании П-образной 
конструкции после центрального удара по ней жестким шаром: а – табличная модель; 

б – модель Каупера-Симонда. 
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При сравнении численных результатов следует отметить, что учет ско-
ростей деформации дает более низкий уровень значений перемещений, но 
при этом наблюдается рост величин интенсивностей напряжений. Также на-
блюдается перераспределение зон пластических напряжений и различия в 
изменении первоначальной формы при деформировании П-образной конст-
рукции после центрального удара по ней жестким шаром. 

 
Выводы. Анализ распределения параметров напряженно-деформиро-

ванного состояния при ударе шаром показал влияние выбора моделей, опре-
деляющих состояний материала, на процесс деформирования. Отмечается 
расхождение значений величин перемещений до 20% и интенсивности на-
пряжений до 10% при неизменном ударном нагружении П-образной конст-
рукции, что свидетельствует о необходимости количественного анализа па-
раметров динамического процесса с целью подбора модели состояния мате-
риала, корректно отражающей поведение материала при высокоскоростном 
адиабатическом дефромировании. Необходимо проводить предварительные 
тестовые расчеты для сравнения с экспериментальными данными. Это позво-
лит более точно численно смоделировать деформирование сложных конст-
рукций при высокоскоростном нагружении. 
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