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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ МОДЕЛИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ 
УДАРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ХАРАКТЕР ДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В ВИБРОУДАРНЫХ СИСТЕМАХ

Введение. В статье [1] была поставлена задача о моделировании динамических 
процессов в виброударных системах с частичным разрушением технологического гру-
за. Для определения силы ударного взаимодействия в простейших виброударных сис-
темах (рис. 1) применяется процедура ее идентификации путем сравнения, с одной сто-
роны, результатов экспериментов, а с другой – результатов численного интегрирования
системы уравнений.

 .;sin 00 2221111111  FgmmFgmtAHCm   (1)

где 1  и 2 - с точностью до направления перемещения тел 1 и 2 с массами ;, 21 mm

11 HC , - коэффициенты жесткости и вязкости системы подрессоривания тела 1; ,A -

амплитуда и круговая частота внешней возбуждающей гармонической силы; g -

ускорение свободного падения [1].

Рис.1. Виброударная система, состоящая из двух тел

Основная идея, предложенная в статье [1], состоит в новом представлении неот-
рицательной силы ударного взаимодействия F  в виде функции относительного сбли-
жения  21 ww  грузов 1 и 2 и скорости  , причем:

),(  FF  0F при ;0 0 ^FF  при 0 ; (2)

),(),( 0 FF  , 0 ; ),(),( 0 FF   при .0 (3)

При этом в первом квадранте ),( 00     функция F совпадает с ее представ-

лением в виде степенного или иного функционального ряда, в частности, ряда Тейлора:

...),(^   
321F  . (4)
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Как отмечается в статье [1], данные представления дают возможность восстано-

вить функцию ^F  в первом квадранте по значениям коэффициентов   при степенях 

 , . Частичные суммы ряда дают некоторое приближение F . И при этом возникают 
две задачи: определение количества удерживаемых членов того или иного ряда и опре-
деление коэффициентов  . В статье [1] предложен алгоритм идентификации  коэффи-
циентов   ряда (4) путем минимизации функционала несоответствия временных рас-
пределений )(tF , получаемых, с одной стороны, численным, а с другой — экспери-

ментальным путем. В то же время отмечено, что представляет также интерес анализ 
влияния количества членов ряда (4) и его коэффициентов на характер динамического 
процесса в исследуемой виброударной системе.

Действительно, отвлекаясь от задачи идентификации коэффициентов α ряда (4),
можно произвольно или целенаправленно варьировать эти самые коэффициенты, тем 
самым предопределяя поведение виброударной системы, описываемой уравнениями 
(1). Установление влияния задаваемых коэффициентов в представлении (4) силы ударно-
го взаимодействия на динамику виброударного процесса составляет цель данной работы.

Постановка задачи. Рассматривается виброударная система, описанная в [1-4]. Для 
определенности задавались следующие значения параметров: 1m 15960 кг, 12 50 mm , , 

C  5280 кН/м, мсНH /127680 127680 Н·с/м, A 293 кН,   16 Гц.
Установившийся периодический процесс определяется путем численного интег-

рирования системы уравнений (1) методом Рунге-Кутты при нулевых начальных усло-
виях. Влияние различных факторов на поведение виброударной системы (1) исследует-
ся путем варьирования количества и типа членов в разложении функции F  (4).

В качестве информативных данных о поведении исследуемой виброударной 
системы выбраны: временные распределения 1w , 1w ,  ; временные распределения F ;

длительность   контактного взаимодействия в случае установившегося процесса дви-
жения; фазовые диаграммы в плоскостях ( 1w , 1w ) и ( 2w , 2w ).

При рассмотрении различных математических моделей для удобства идентифи-
кации составляющих предлагается ввести матрицу «сводных» идентификаторов. В об-
щем виде она будет иметь следующий вид: )....,( )()()( nOOOidenI 21

Рассмотрим несколько характерных случаев влияния каждой составляющей силы на 
поведение виброударной системы. Здесь цифра 1 либо 0 показывает, включено слагаемое 
той или иной силы в разрешающую систему уравнений или нет. Весовые коэффициенты в 
данном случае выбраны равными 1. Весовые коэффициенты для внутренних сил в реальной 
конструкции предлагается определять при помощи экспериментальных исследований на 
опытной конструкции [1].

Схема «сводных» идентификаторов составляющих будет иметь следующий вид 
(рис. 2). В случае аппроксимации неизвестной силы комплексной (наиболее полной) вяз-
коупругой моделью (в схеме сводных идентификаторов модель представлена под номе-
ром 7), она имеет в своем составе все 4 компоненты (см. рис. 2). Общий вид силы удар-
ного взаимодействия в фазовом пространстве примет вид, представленный на рис. 3.

Анализ моделей. Ниже рассматриваются более подробно модели, приведенные в 
таблице (см. рис 2). Для них приводятся выражения силы, а также результаты моделирова-
ния в графическом виде. Все результаты приводятся в безразмерном виде. В качестве базо-
вого случая (к характеристикам которого отнесены все контролируемые величины) была 
выбрана модель с полным набором параметров в системе, номер 7 (см. рис. 2).
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Влияние компоненты, линейно завися-
щей от перемещения. Общий вид слагаемого 
для выражения силы в данном случае:

   1
312

1
3 CwwCF при .0     (5)

На графиках (рис. 4-9) приводятся обез-
размеренные временные распределения и фазо-
вые траектории. 

Из приведенных результатов стоит отме-
тить, что в приведенной математической модели 
виброударной системы нет «равноударного» ус-
тановившегося режима, т.е. с периодом возму-
щения  /2T . Система обладает двумя че-
редующимися различными по длительности и 
амплитуде ударами на двойном периоде возму-

щения, что обуславливает наличие субгармонического режима. 
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Рис.4. Распределение относительной величи-

ны  tw1  в относительном времени на уста-

новившемся режиме 
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Рис.5. Распределение относительной величи-

ны  tw2  в относительном времени на уста-

новившемся режиме 
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Рис. 2. Схема «сводных» идентификаторов составляющих силы ударного взаимодействия: 
ЛУ – «линейная упругая» компонента (линейно зависит от перемещений); ЛД – «линейная 
дифференциальная» компонента (линейно зависит от скорости); НУ – «нелинейная упру-
гая» компонента (пропорциональная квадрату перемещений); НД – «нелинейная дифферен-
циальная» компонента (пропорциональная произведению перемещения и скорости)
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Рис.3. Общий вид внутренней 
силы ударного взаимодействия в 

фазовом пространстве  ,  [1]
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Рис. 6. Фазовая диаграмма в плоскости 

( 1w , 1w ) (относительные величины)
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Рис. 7. Фазовая диаграмма в плоскости 

( 2w , 2w ) (относительные величины)
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Рис. 8. Разность распределений 21 ww   на 

установившемся режиме (относительная)
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Рис. 9. Характер временного распределения 
компоненты силы ударного взаимодействия, 

линейно зависящей от перемещения

При исследовании вида решения системы в фазовой плоскости можно сделать 
вывод, что оно представляет собой замкнутые кривые, что свидетельствует об устано-
вившемся и устойчивом режиме, однако их траектория пересекается, поскольку полу-
чаемый режим повторяется через 2 периода, т.е. наблюдается субгармонический режим.

Также диаграммы на фазовых плоскостях имеют «изломы» в траектории, что 
характерно для виброударных систем.

Влияние компоненты, линейно зависящей от скорости. Общий вид выраже-
ния для определения силы следующий:

   SHF  1

3 ,   .,;, 0001   S (6)

Результаты приведены на рис. 10 - 15. Из приведенных графиков можно сделать 
вывод, что введенное слагаемое значительно увеличивает длительность удара, что при-
водит практически к «прилипанию» двух тел. Такое поведение системы на графиках 
фазовых плоскостей проявляется приближением их фактически к эллипсу, однако в 
момент максимальной величины силы присутствует небольшое возмущение.

Влияние компоненты, пропорциональной квадрату перемещения. Общий вид 
слагаемого силы записывается следующим образом:

 max/ 1
3CF , .0 (7)
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Рис. 10. Распределение относительной

величины  tw1
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Рис. 11. Распределение относительной 

величины  tw2
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Рис. 12. Фазовая диаграмма ( 1w , 1w ) 
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Рис.13. Фазовая диаграмма ( 2w , 2w )
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Рис.14. Разность распределений 21 ww 
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Рис. 15. Характер распределения компоненты 
силы, пропорциональной скорости

Картины распределения различных величин приведены на рис. 16 - 21. Анализи-
руя графики, можно заключить, что при действии нелинейной упругой компоненты си-
лы поведение системы, как и при 1-м случае, не имеет «равноударного» установивше-
гося решения, но «разноударность» приобрела менее неравномерный характер. Однако 
в этом случае получается слишком большое внедрение, что влечет за собой достаточно 
длительную фазу соударения. Фазовые диаграммы в таком случае схожи с диаграмма-
ми при «чисто» вязкой силе, однако сохраняется две петли, как и в случае 1.

Влияние компоненты, пропорциональной произведению скорости и переме-
щения. Общий вид выражения для силы записывается следующим образом:

 .max/   SHF  1
3 (8)
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Рис. 16. Распределение  tw1
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Рис.17. Распределение  tw2
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Рис. 18. Фазовая диаграмма ( 1w , 1w )
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Рис. 19. Фазовая диаграмма ( 2w , 2w ) 
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Рис. 20. Разность распределений 21 ww 
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Рис. 21. Характер распределения компоненты си-
лы ударного взаимодействия, пропорциональной 

квадрату перемещения

Результаты численного интегрирования приведены на рис. 22 - 27.
При задании в модели только нелинейной вязкой силы два тела слипаются, про-

никают одно в другое и колеблются как в «вязкой жидкости», причем на фазовых диа-
граммах траектории движения - практически невозмущенный эллипс. 
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Рис. 22. Распределение  tw1
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Рис.23. Распределение  tw2
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Рис. 24. Фазовая диаграмма ( 1w , 1w ) 
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Рис. 25. Фазовая диаграмма ( 2w , 2w ) 
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Рис. 26. Разность распределений 21 ww 
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Рис. 27. Характер распределения компоненты си-
лы ударного взаимодействия, пропорциональной 

произведению скорости и перемещения

Общий анализ влияния компонент силы ударного взаимодействия.
Анализируя приведенные диаграммы, можно заключить, что каждая из состав-

ляющих вносит свой особый вклад в поведение виброударной системы, и путем со-
вмещения несколько компонент силы ударного взаимодействия можно получить боль-
шое число комбинаций численных характеристик и качественного характера поведения 
системы. 

Реальное поведение конкретной технической виброударной системы можно оп-
ределить, используя комбинацию различных компонент силы ударного взаимодействия 
в системе. Комбинируя при этом весовыми коэффициентами отдельных составляющих, 
можно достичь совпадения результатов численного моделирования поведения вибро-
ударной системы с экспериментальными данными [1].

В то же время, отвлекаясь от исследования конкретных виброударных систем, 
можно исследовать реакцию модели виброударной системы на те или иные характери-
стики комбинацией рассмотренных выше компонент силы ударного взаимодействия.

Для этого рассмотрим несколько характерных комбинаций I-IV, причем по мере 
усложнения математической модели будет добавляться в систему та или иная состав-
ляющая силы взаимодействия элементов виброударной системы. При этом название 
того или иного варианта модели для определения данной компоненты силы соответст-
вует характеру зависимости от скорости и перемещения.

Линейная вязкоупругая неудерживающая компоненты силы. В этом случае 
внутренняя сила записывается следующим образом:

   SHCF  1
3

1
3 , constC 1

3 ,

 SHH  3
1
3 ;   .,;, 0100   S    

(9)
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На рисунках (рис. 28 - 33) проиллюстрирован характер поведения системы при 
такой модели силы.

Из сравнения картин поведения упругой и вязкоупругой систем видно, что при 
добавлении в систему соизмеримого по величине линейного демпфирования она выхо-
дит на установившийся равноударный режим. Также в системе изменился характер фа-
зовых диаграмм, и фазовая траектория приобрела замкнутый характер в пределах одно-
го периода колебаний, т.е. субгармонический режим не реализуется.
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Рис. 28. Распределение  tw1
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Рис. 29. Распределение  tw2
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Рис. 30. Фазовая диаграмма ( 1w , 1w )
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Рис. 31. Фазовая диаграмма ( 2w , 2w )
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Рис.32. Разность распределений 

21 ww 
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Рис. 33. Характер распределения относительной
линейной вязкоупругой неудерживающей 

компоненты силы

Нелинейная упругая и линейная вязкая компоненты силы. В этом случае сила 
ударного взаимодействия записывается следующим образом:

 .max/   SHCCF  1
3

1
3

1
3 (10)

В случае добавления в систему нелинейной упругой компоненты поведение сис-
темы будет следующим (рис. 34 - 39). Наблюдается равноударный установившийся ре-
жим движения, практически повторяющий предыдущий вариант.



Динаміка та міцність машин

Механіка та машинобудування,  2012, № 242

0.9

0.91
0.92

0.93
0.94

0.95
0.96

0.97
0.98

0.99
1

1.01

0 2 4 6 8

Рис. 34. Распределение  tw1
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Рис.35. Распределение  tw2
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Рис. 36. Фазовая диаграмма ( 1w , 1w )
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Рис. 37. Фазовая диаграмма ( 2w , 2w )
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Рис. 38. Разность распределений 

21 ww 
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Рис. 39. Характер распределения нелинейной 
упругой и линейной вязкой компонент силы

Модель с набором всех компонент силы (и четырех слагаемых частичной 
суммы ряда Тейлора). В этом случае сила взаимодействия записывается следующим 
образом:

   .max/max/   SHSHCCF  1
3

1
3

1
3

1
3 (11)

Это – самый общий из рассмотренных случаев – модель с линейными и нели-
нейными по скорости и перемещению компонентами. Характерные графики распреде-
лений контролируемых величин приведены ниже (рис. 40 - 45).
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Рис. 40. Распределение  tw1
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Рис. 41. Распределение  tw2
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Рис. 42. Фазовая диаграмма ( 1w , 1w )
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Рис. 43. Фазовая диаграмма ( 2w , 2w )
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Рис. 44. Разность распределений 21 ww 
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Рис. 45. Характер распределения относительной 
силы, модель которой содержит все

4 компоненты силы

Стоит еще раз отметить, что приведенная модель была выбрана как базовая. Она 
содержит четыре компоненты. При этом характер установившегося процесса в данном 
случае соответствует случаю, когда в представлении силы ударного взаимодействия 
присутствует только два линейных члена (от скорости и от перемещения). 

Таким образом, при введении нелинейных слагаемых такие характеристики ис-
следованной системы как амплитуда силы, длительность импульса и перемещений ме-
няются незначительно (относительно модели с линейными компонентами), однако по-
являются дополнительные возможности варьирования для получения более точного 
решения и подбора параметров при расчетно-экспериментальном определении силы 
ударного взаимодействия. 

Как показал анализ публикаций, некоторые авторы предлагают аппроксимиро-
вать силу ударного взаимодействия в момент удара по модифицированной формуле 
Герца [5, 6]. Покажем, что предложенный в данной работе подход также позволяет вы-
брать внутреннюю силу по формуле Герца, предложенной в упомянутых работах. Для 
этого представим силу в виде:

    2
3

12 wwF , 0 .      (12)

Здесь 9103.35  . В результате интегрирования системы дифференциальных урав-
нений c выражением для силы (12) получаются следующие результаты, представлен-
ные на рис. 46, 47.

Стоит отметить, что эти же характеристики в системе можно получить путем 
выбора внутреннего усилия следующим образом и подбора соответствующих весовых 
коэффициентов:

    2
1211

2
12121211   wwwwF . (13)
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Здесь 7
11 1039  .  Н/м, 5

12 10157  .  Н с/м.
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Рис. 46. Распределение относительной

 величины  tw1  и  tw2  в относительном 

времени на установившемся режиме

Рис. 47. Фазовые диаграммы в плоскостях 

(  tw1 ,  tw1 ) и (  tw2 ,  tw2 ) 

(относительные величины)

Ниже представлены графики рас-
пределения внутренней силы ударного 
взаимодействия на установившемся режи-
ме в относительном времени (рис. 48) при 
аппроксимации внутренней силы различ-
ными функциями: по Герцу (12) и по квад-
ратичной зависимости (13).

Как видно из графика, при аппрок-
симации (13) отличие решения по макси-
мальному значению составляет менее 10%
от случая задания силы по модифициро-
ванной формуле Герца.

По остальным характеристикам ди-
намическое поведение системы практиче-
ски совпадает (погрешность – в пределах 5%) (рис. 49, 50 в сравнении с рис. 46, 47).
Таким образом, совпадает также и характер установившегося динамического процесса, 
который является субгармоническим. 
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Рис. 49. Распределение относительной 

величины  tw1  и  tw2  в относительном 

времени на установившемся режиме

Рис. 50. Фазовые диаграммы в плоскостях 

(  tw1 ,  tw1 ) и (  tw2 ,  tw2 ) 

(относительные величины)
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Рис. 48. Распределение относительной 

силы ударного взаимодействия  tF
 во времени на установившемся режиме
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Таким образом, для удовлетворения данным экспериментальных исследований 
можно привлекать различные модели. Варьируя базисные функции в разложении силы 
ударного взаимодействия по фазовым переменным, а также количество удерживаемых 
членов ряда в таком разложении, можно в широких пределах изменять основные харак-
теристики, получаемые при численном интегрировании уравнений движения системы. 
При этом важно определить то минимально необходимое количество членов ряда, ко-
торые следует удержать для достижения требуемого уровня соответствия результатов 
численных и экспериментальных исследований. Также важно определить «парциаль-
ный» вклад отдельных членов построенного ряда в динамику исследуемой виброудар-
ной системы, что сделано и описано выше в материалах данной работы.

Анализ результатов. Анализ полученных результатов позволяет сделать сле-
дующие выводы.

1. В исследуемой системе при нулевых начальных условиях возбуждается ус-
тойчивый установившийся режим кратности 1 или кратности 2.

2. Длительность   ударного взаимодействия зависит от параметров, характери-
зующих инерционно-геометрические параметры взаимодействующих тел, упругие, 
демпфирующие свойства материалов этих тел или промежуточного слоя, находящегося 
в зоне взаимодействия данных тел.

3. Максимальные значения различных компонент силы ударного взаимодейст-
вия, соответствующих различным членам ряда в разложении этой силы по фазовым пе-
ременным, достигаются на различных фазах взаимодействия: на начальном этапе –
компоненты, пропорциональные скорости; в средней - компоненты, пропорциональные 
перемещениям.

4. При определенных сочетаниях компонент силы ударного взаимодействия 
возможны как «равноударные» периодические процессы с периодом ударного процесса 
T , так и «разноударные» - с периодом T2 (субгармонические). При этом меньшая и 
большая по амплитуде силы чередуются, причем соотношения этих амплитуд зависит 
от соотношений коэффициентов различных членов ряда в разложении силы ударного 
взаимодействия по выбранным базисным функциям от фазовых переменных –  относи-
тельной скорости и взаимного сближения (взаимопроникновения) тел.

5. Путем соответствующего подбора коэффициентов в разложении силы кон-
тактного взаимодействия можно аппроксимировать различные модели для ее описания, 
например, модель Герца [5, 6].

Т.о., подтверждается варьируемость и реагирование системы на изменение 
структуры и параметров в зависимости, описывающей усилие контактного взаимодей-
ствия в исследуемой виброударной системе как функцию от переменных состояния. 
Это дает основание утверждать, что решение обратной задачи (т.е. определение вида 
зависимости   ,FF  ) имеет решение, причем при достаточно небольшом наборе 
базисных функций в разложении (4).

В качестве общего вывода можно заключить, что путем целенаправленного пе-
ребора компонент силы F  в разложении (4) можно достаточно широко управлять и ха-
рактером движения, и амплитудами сил, и временем контакта тел в виброударной сис-
теме, и временными распределениями сил ударного взаимодействия. Т.о., предложен-
ный в работе подход продемонстрировал возможность управления свойствами системы 
путем изменения структуры и параметров различных составляющих силы внутреннего 
взаимодействия в виброударной системе, а также потенциальную возможность реше-
ния обратной задачи – идентификации характеристик той или иной конкретной вибро-
ударной системы по результатам эксперимента.
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Заключение. В статье предложен новый подход к исследованию динамических 
характеристик виброударных систем, которому присущи следующие особенности.

1. Используется разработанный ранее новый подход к определению силы удар-
ного взаимодействия в виброударной системе, при котором зависимость этой силы от 
параметров состояния системы не задается, а определяется в ходе расчетно-
экспериментальных исследований.

2. Предложено представление системы в виде функционального, в частности, 
степенного ряда по сближениям и относительным скоростям элементов виброударной 
системы, т.е. по их скоростям и перемещениям. В этом случае характер динамических 
процессов в системе определяют количество удерживаемых членов ряда в разложении 
и величины соответствующих коэффициентов при этих членах.

3. Предложенный подход позволяет учесть существенно нелинейные процессы в 
виброударной системе, которые дают возможность лучше описать динамику высокона-
груженных виброударных машин, в первую очередь силы ударного взаимодействия, 
которые априори неизвестным образом зависят от переменных состояния для реальных 
случаев, когда процессы, происходящие в результате ударного взаимодействий техно-
логического груза и корпуса машины, могут приводить к образованию слоя вещества 
со сложными и трудноопределяемыми физико-механическими свойствами. 

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы.
1. Проанализирован характер влияния каждого из составляющих компонент в 

представлении силы ударного взаимодействия в виде частичной суммы ряда Тейлора 
по величинам сближения и относительным скоростям двух взаимодействующих тел, 
образующих виброударную систему. Установлено, что различные компоненты приво-
дят к отличающимся количественно и качественно динамическим установившимся 
процессам при численном интегрировании уравнений движения. Особый интерес пред-
ставляет временное распределение силы ударного взаимодействия, которая при варьи-
ровании коэффициентов ряда изменяет характер, в т.ч. – длительность ударного взаи-
модействия, величину максимального значения и момент его достижения. Также при-
ведено несколько вариантов качественного анализа с различными их комбинациями.

2. Проанализирован характер движения элементов системы по фазовым портре-
там. В исследованных виброударных системах обнаружены устойчивые “равноудар-
ные” (с периодом T  действия возмущающей силы) и “разноударные” (с двойным пе-
риодом T2 - субгармонические) установившиеся режимы. При этом путем варьирова-
ния структурой силы ударного взаимодействия (т.е. состава и количества базисных 
функций в ее представлении в виде частичной суммы функционального ряда, напри-
мер, ряда Тейлора) и величинами коэффициентов этого ряда можно переходить от 
“равноударных” к “разноударным” режимам (и наоборот).

3.  От структуры и параметров в представлении силы ударного взаимодействия в 
виде частичной суммы ряда от переменных состояния (от относительного сближения и 
скорости соударяющихся тел) очень сильно зависят: длительность удара (может ме-
няться на порядок); фазовые траектории (от почти недеформируемого овала-эллипса до 
неправильной каплевидной формы с резкими изломами); амплитуда ударной силы (ме-
няется в несколько раз); расположение максимума этой силы (в начале интервала удар-
ного взаимодействия или ближе к середине). Существенное изменение качественного 
характера динамических процессов, а также их количественных характеристик, дает 
основание для выводов, во-первых, об управляемости процессов в виброударных сис-
темах, а, во-вторых, - о возможности решения задачи идентификации силы ударного 
взаимодействия даже при сравнительно небольшом количестве членов ряда в разложе-
нии по фазовым переменным.
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В дальнейшем планируется провести более подробный анализ зависимости ко-
личественных характеристик виброударных процессов от  отдельных параметров, ко-
торые отражают физико-механические свойства элементов той или иной виброударной
системы.
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Костенко Ю.В., Ткачук М.А., Грабовський А.В., Ткачук М.М.
ЧИСЛОВИЙ АНАЛІЗ ВПЛИВУ МОДЕЛІ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ СИЛИ УДАРНОЇ 

ВЗАЄМОДІЇ НА ХАРАКТЕР ДИНАМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ У ВІБРОУДАРНИХ 
СИСТЕМАХ

У статті розглядається задача про вплив функції, яка описує силу ударної взає-
модії, на характер динамічних процесів у віброударних системах. Установлені характе-
рні особливості: деформації фазових діаграм, можливість субгармонічного режиму, 
зміна тривалості ударної взаємодії. Наведені приклади дослідження реальних віброуда-
рних систем.

Костенко Ю.В., Ткачук Н.А., Грабовский А.В., Ткачук Н.Н.
ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ МОДЕЛИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ 

УДАРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ХАРАКТЕР ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ВИБРОУДАРНЫХ СИСТЕМАХ

В статье рассматривается задача о влиянии функции, которая описывает силу 
ударного взаимодействия, на характер динамических процессов в виброударных систе-
мах. Определены характерные особенности: деформации фазовых диаграмм, возмож-
ность субгармонического режима, смена длительности ударного взаимодействия. При-
ведены примеры исследования реальных виброударных систем.
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Kostenko Y.V., Tkachyk M.A., Grabovsky A.V., Tkachyk M.M.
NUMERICAL ANALYSIS OF THE MODEL INFLUENCE FOR THE IMPACT 
INTERACTION FORCE DEFINITION OF THE DYNAMICAL PROCESSES 

CHARACTER IN VIBROIMPACT SYSTEMS
This paper describes the task about influence of the function, that describes impact in-

teraction force, on the character of the dynamical processes in the vibroimpact systems. Phase 
diagram deformation, sybharmonic mode possibility, changing of the impact interaction dura-
tion were defined as outstanding characteristics. The examples of real vibroimpact systems 
investigations were presented.

УДК 621.7

Львов Г.И., д-р техн. наук; Окороков В.А.

ОПТИМАЛЬНОЕ АВТОФРЕТИРОВАНИЕ ТАНКОВОЙ ПУШКИ

Введение. Постоянное улучшение защищенности танков и противотанковых 
средств, а также возрастание огневой мощи танков непременно влечет за собой повы-
шение прочностных характеристик отдельных частей вооружения танка. Для придания 
снаряду большей начальной скорости при выстреле необходимо увеличивать давление 
от взрыва пороховых газов в канале ствола. Однако величина предельного давления ог-
раничена прочностью материала пушки. Одним из способов повышения предельно до-
пустимого давления является процедура автофретирования. Для этого ствол нагружают 
так, чтобы во внутренних слоях или по всей толщине возникли пластические деформа-
ции. После снятия нагрузки во внутренних стенках ствола появляются остаточные 
сжимающие напряжения, которые суммируются с противоположными по знаку напря-
жениями от внутреннего давления, и в результате дают меньшее значение действую-
щих напряжений. Таким образом, значительно повышается допускаемое внутреннее 
давление. Автофретирование является альтернативой использования составных цилин-
дров, собранных с предварительным натягом.

Фундаментальными работами в области исследования автофретирования явля-
ются работы [1,2].

При разгрузке цилиндра может возникать такое явление как эффект Баушингера, 
который для одноосного напряженного состояния проявляется в снижении предела те-
кучести на сжатие, предварительно пластически растянутого образца. В случае сложно-
го напряженного состояния это может проявиться в появлении вторичных пластиче-
ских деформаций при разгрузке, и как следствие ведет к уменьшению благоприятных 
остаточных напряжений. Поэтому при расчете процессов автофретирования необходи-
мо использовать теории пластичности, позволяющие учесть эффект Баушингера. В ста-
тье рассматривается модель пластичности с комбинированным упрочнением. При ис-
пользовании такой модели поверхность пластичности может равномерно расширяться 
и смещаться, что позволяет учесть эффект Баушингера. Вопрос о влияния эффекта 
Баушингера на процесс автофретирования рассматривается в статьях [3,4].

Процедура автофретирования приводит к образованию значительных пластиче-
ских деформаций, что может привести к разупрочнению материала вследствие появле-
ния в нем повреждений. На экспериментальных диаграммах деформирования это про-
является в снижении модуля упругости материала при разгрузке. Для моделирования 
таких явлений используется континуальная механика повреждаемости. Впервые в ра-
ботах Работнова Ю.Н. [5] предложено связать повреждения материала и деградацию


