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ШАРОМ 
 

Проведен анализ напряженно-деформированного состояния П-образной тонкостенной защитной 
конструкции, подкрепленной ребрами жесткости, при центральном ударе падающего на нее же-
сткого шара. Рассмотрено влияние размещения подкрепляющих ребер на локализацию зон пла-
стического деформирования конструкции. Конечно-элементный расчет выполнен на пакете 
AVTO DYN. 
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Описание проблемы. Конструкции защитных силовых корпусов уст-
ройств и приборов, которые могут выдержать интенсивное динамическое во-
здействие, должны обладать при оптимальном общем весе высокой прочно-
стью. Как правило, такие корпуса представляют собой тонкостенные трех-
мерные объекты сложной конфигурации, состоящие из тонких пластин и 
оболочек, которые плохо сопротивляются ударному воздействию, поскольку 
даже при незначительных нагрузках от удара происходит переход их в пла-
стическое состояние. Подкрепляя такие тонкостенные системы ребрами же-
сткости (стержнями), которые распределяют и воспринимают динамические 
сосредоточенные усилия, можно существенно повысить жесткость и проч-
ность всей конструкции. Для выбора оптимальных параметров подкрепляю-
щих элементов и их рационального размещения необходимо проводить 
предварительный прочностной анализ каждого защитного силового корпуса 
с учетом сложности реальных физических процессов при ударном взаимо-
действии. Исследованию влияния подкрепляющих ребер на прочность и же-
сткость тонкостенных элементов посвящено много публикаций [1 – 6], в ко-
торых, в том числе, различными методами численно-аналитически исследо-
вано поведение ребер жесткости, рассмотрено взаимодействие простых по 
форме одномерных и двумерных объектов [1, 3]. Использование современ-
ных вычислительных комплексов позволяет численно решать динамические 
задачи удара, которые сопровождаются высокими скоростями деформаций 
для любой конфигурации взаимодействующих трехмерных объектов. 

В работе [8] было исследовано поведение П-образной тонкостенной 
конструкция при ударе  падающим жестким шаром для разных типов стали и 
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различной локализацией удара на горизонтальной пластине. Вследствие пе-
рехода кинетической энергии падающего абсолютно жесткого шара в пла-
стические деформации П-образной тонкостенной конструкции, распростра-
нения и отражения упругих волн, происходит существенное искажение фор-
мы конструкции. Математическая модель, которая корректно описывает рас-
пространение необратимых пластических деформаций, включает соотноше-
ния, которые учитывают существенную нелинейную связь напряжений и 
больших деформаций. Для снижения уровней пластических напряжений 
предложено подкрепление П-образной тонкостенной конструкции стержне-
выми ребрами жесткости из того же материала. 

 
Цель исследования. Численное моделирование методом конечного 

элемента напряженно-деформированного состояния П-образной тонкостен-
ной конструкции, которая подкреплена ребрами жесткости, при центральном 
ударе шаром. 

 
Численное моделирование. При решении задачи моделирования про-

цесса ударного высокоскоростного деформирования можно воспользоваться 
системой уравнений, приведенной в работах [7, 8], которая включает: закон 
сохранения импульса, закон сохранения энергии (энергетический баланс), не-
линейные физические соотношения в виде нелинейной зависимости напря-
жений от деформации и скорости деформаций, условия сцепления и скольже-
ния / трения в контактных зонах. В процессе ударного взаимодействия  воз-
никают большие деформации, связанные с интенсивным пластическим тече-
нием материала. Так уравнения равновесия для объема V  можно предста-
вить в следующем виде [9]: 

( ) 0Ts s v∇⋅ + ⋅∇ = , ( ),Tt n s s v= ⋅ + ⋅∇                                  (1) 

где s , Ts  – компоненты тензора напряжений и скоростей напряжений. Пред-
полагается, что в каждый конечный момент времени t  известно напряженно-
деформированное состояние. Компоненты тензора напряжений Коши в мо-
мент времени t  обозначим ijs ; компоненты тензора скорости деформаций 

вычисляются так: 

, ,( ) / 2,ij i j i iD v v= +      , / t
i j i jv v x= ∂ ∂ .                                (2) 

Компоненты тензора линеаризованной деформации находим по форму-
лам: 

, ,( ) / 2,ij i j j ie u u= +   ,ij i je d t≈ ⋅Δ .                                    (3) 
Физические соотношения в скоростной форме: 

,T
ij ijkl kls C D=                                                      (4) 

где T
ijs  – компоненты тензора скоростей напряжений по Трусделлу; ijklC  – 

компоненты упругопластического тензора связи напряжений и деформаций 
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4-го порядка. Пластическое деформирование материала подчиняется ассо-
циированному закону теории течения в скоростной форме: 

,p
ij

ij

ФD
s

λ ∂
=

∂
                                                     (5) 

где p
ijD  – пластическая составляющая тензора скоростей деформаций; λ  – 

параметр пластичности; Ф  – пластический потенциал. 
На рис. 1 представлена рассматриваемая конструкция, состоящая из тон-

ких пластин и ребер (стержней). При решении динамической контактной за-
дачи удара шара о горизонтальную поверхность П-образной тонкостенной 
конструкции, подкрепленной ребрами жесткости, предполагается равенство 
прогибов ребра и тонкостенной пластины, а динамические нормальные кон-
тактные напряжения ( , )is x t  между ребром и тонкостенной пластиной рас-
пределены вдоль ребра противоположно направлению динамической нагруз-
ки ( , )tq x t . Система уравнений движения пластины с ребрами под действием 
произвольной динамической нагрузки на ребра имеет вид [3]: 

4 2 2

1
/ ( , ) ( ),

k

i i
i

D w h w t s x t y yρ δ
=

∇ + ∂ ∂ = −∑                       (6) 

4 4 2 2/ ( , ) ( , ) / ,pk k pk k k pk k pkE I w x s x t q x t F w tρ∂ ∂ = − + − ∂ ∂         (7) 

( , ) ( , , ).pk kw x t w x y t=                                      (8) 

где D  – изгибная жесткость; ρ  – плотность; h  – толщина; E  – модуль уп-
ругости; I  – момент инерции ребра; F  – площадь поперечного сечения реб-
ра; w  – прогиб; величины, относящиеся к ребру, имеют индекс p , индекс k  
означает порядковый номер ребра, 

10 0 0

( , , ) ( , , ; , , ) s ( , ) ( ) ,
t a b k

j j
j

w x y t G x y t x y t x t y y dx dy dtδ
=

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= × −∑∫ ∫ ∫        (9) 

{ }
0 0

( , ) ( , ; , ) ( , ) ( , ) .
t a

pi pi i iw x t G x t x t q x t s x t dx dt′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= −∫ ∫                (10) 

( , , ; , , )G x y t x y t′ ′ ′  и ( , ; , )piG x t x t′ ′  – динамические функции пластины и 

ребра. 
При численной реализации данной динамической контактной задачи для 

объектов более сложной конфигурации, чем отдельная пластина с ребром, на 
современных численных комплексах эффективно рассматривать постановку 
задачи с последующим решением вариационного уравнения равновесия ме-
тодом конечных элементов. Для системы пластина-ребро согласно принципу 
возможных перемещений 
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р 0пV V Wδ δ δ+ − = ,                                      (11) 

где Р, пV Vδ δ  – вариация потенциальной энергии деформации пластины и 
деформации тонкого ребра соответственно; Wδ  – работа динамической на-
грузки на ее возможных перемещениях. Разрешающая система уравнений 
МКЭ в матричном виде такова: 

.
K U R= ,                                                     (12) 

где K  – матрица жесткости; U  – вектор узловых скоростей и перемещений; 
R  – вектор внешних усилий. 

 

  
а б 

 

Рис. 1 – П-образная тонкостенная конструкция: 
а – расчётная схема; б – конечно-элементная модель. 

 
Результаты моделирования. В работе представлены результаты расче-

та напряженно-деформированного состояния П-образной тонкостенной (тол-
щина стенки 1мм) конструкции (габаритные размеры 120 150 200× × мм), 
подкрепленной по контору тонкими ребрами (стержнями) прямоугольного 
сечения для стали Ст65Г при центральном ударе абсолютно жестким шаром 
(диаметр 125 мм, масса 7100 г), который падает с высоты 5800 мм на гори-
зонтальную ее часть [8], выполненные на программном комплексе AVTO-DYN. 
На рис. 1, б приведена конечно-элементная модель системы, включающая в 
себя 3006 узлов и 9256 элементов. 

На рис. 2 представлено распределение эквивалентных напряжений в П-
подобной тонкостенной конструкции из стали Ст65Г при центральном ударе 
по ней жестким шаром, подкрепленной ребрами по контору конструкции, ко-
торые проходят: а – через центры пластин параллельно большей стороне (че-
рез центр контактной зоны шара с горизонтальной пластиной); б – по двум 
краям вдоль больших сторон по контору конструкции; с – через центры гори-
зонтальной и вертикальных пластин и по двум краям вдоль больших сторон 
по контору конструкции. При анализе уровней эквивалентных напряжений 
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по Мизесу, которые возникают при ударе жестким шаром, для различного 
размещения подкрепляющих ребер (стержней) можно отметить, что в случае 
а – наблюдается область распространения пластического деформирования с 

 

  
а б 

 
с 

 

Рис.2 – Распределение эквивалентных напряжений (позиции указаны в тексте). 
 

максимальными значениями уровней эквивалентных напряжений на верхней 
горизонтальной  пластине П-образной тонкостенной конструкции в зоне кон-
такта с жестким шаром; в случае б – имеет место снижение уровня эквива-
лентных напряжений, однако происходит распространение области пласти-
ческого деформирования и на боковые (вертикальные) пластины П-подобной 
конструкции; в случае с – П-подобная тонкостенная конструкция обладает 
большей жесткостью и практически деформируется упруго. 

 
Выводы. Расчет напряженно-деформированного состояния показывает 

существенное влияние количества и расположения  подкрепляющих ребер на 
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жесткость и прочность П-образной тонкостенной конструкции. 
При проектировании конструкций силовых корпусов необходимо ре-

шать задачу подбора оптимальных параметров подкрепляющих ребер и их 
рационального размещения с целью достижения ее наименьшего веса при 
сохранении прочностных и жесткостных характеристик. 
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