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НАГРУЖЕНИИ СТАЛЬНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ С  
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35 

Для повышения прочности и ударной стойкости, при одновременном снижении материало-

емкости машин, в современном машиностроении необходимо увеличение числа тонкостен-

ных деталей, имеющих многослойную (сендвич) структуру. Многослойные структуры, как 

правило, позволяют получить изделия с характеристиками, превосходящими свойства от-

дельных входящих в них материалов.  Однако обработка таких многослойных структур 

представляет определенные трудности, так как в структуру могут входить материалы с со-

вершенно различной степенью обрабатываемости, в частности, титан и алюмомагниевый 

сплав. На наш взгляд, преодолеть эти противоречия можно путем использования высоко-

скоростных методов обработки. Однако исследования по этим вопросам крайне ограниче-

ны. В данной работе предлагается решать эту проблему путем моделирования процессов 

высокоскоростного деформирования сендвич-пакетов с использованием метода конечных 
элементов. 
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Введение. Для повышения прочности и удар-

ной стойкости, при одновременном снижении мате-

риалоемкости машин, в современном машиностро-

ении необходимо увеличение числа тонкостенных 
деталей, имеющих многослойную (сендвич) струк-

туру. Многослойные структуры, как правило, поз-

воляют получить изделия с характеристиками, пре-

восходящими свойства отдельных входящих   в них 

материалов. Однако обработка таких многослойных 

структур представляет определенные трудности, 

так как в структуру могут входить материалы с со-

вершенно различной степенью обрабатываемости, в 

частности, титан и алюмомагниевый сплав. Опти-

мальные технологические режимы механической 

обработки этих материалов отличаются на 1-2 по-
рядка. На наш взгляд, преодолеть эти противоречия 

можно путем использования  высокоскоростных 

методов обработки, которые в определенной мере 

уравнивают  шансы на хорошую обрабатываемость 

различных материалов сендвич-пакетов и сендвич-

структур. 

Анализ последних исследований и литера-

туры. Из обзора работ зарубежных и отечествен-

ных авторов установлено[1], что мировые тенден-

ции поиска повышения производительности и каче-

ства механообработки состоят в  резком повышении 
скоростей обработки. В традиционных областях 

механообработки, таких как фрезерование, точение 

скорости обработки с обычных  поднялись до высо-

коскоростных.  Нормой становится наличие на фре-

зерных обрабатывающих центрах шпинделей, име-

ющих 40 000об/мин и более.  Классические модели 

процессов резания при таких  условиях  не совсем 

адекватно описывают происходящие процессы. 

Процесс резания необходимо рассматривать с уче-

том позиций высокоскоростного ударного взаимо-

действия инструмента с обрабатываемым материа-

лом. Аналогичная проблема возникает в случае 
необходимости получения из листового сендвич-

пакета изделия сложной формы  путем многократ-

ного ударного контактного воздействия твердо-

сплавного или деформирующегося инструмента. 

Целью данной статьи является исследование 

степени деформации двухслойного металлического 

пакета  из титана и алюминия при ударном воздей-

ствии деформирующегося инструмента методом 

имитационного моделирования с использованием 

САЕ систем. 

Постановка проблемы.  В настоящей работе 
мы рассматриваем  двухслойный пакет, состоящий 

из плоских пластин титана и алюминия переменой 

толщины. Он подвергается высокоскоростному 

воздействию стального пробойника. Нам необхо-

димо определить допустимую степень величины 

деформации пакета, при которых отсутствует его 

катастрофическое разрушение. 

Максимальное давление, возникающее при соуда-

рении метаемой среды с твердой поверхностью, 

можно оценить по формуле[2]: 

 

где о, Со – плотность метаемой среды и скорость 
звука в ней; v – скорость частиц метаемой среды; k 

–постоянная, характеризующая увеличение скоро-

сти волны при ударном сжатии. 
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При определении давления при соударении 

потока частиц со стальной преградой используется 

линейное уравнение ударной адиабаты[3]: 

 

где D – скорость ударной волны, – массовая ско-
рость, a и b – значения коэффициентов ударной 

адиабаты веществ. 

Уравнение сохранения импульса: 

 

Подставляя уравнение ударной адиабаты в 

уравнение сохранения импульса, получаем: 

 

Распишем уравнение сохранения импульса для 

стальной преграды и ударника: 

 

 

где u – массовая скорость частиц ударника,  

w–массовая скорость в стальной преграде. 

Использование этих зависимостей дает пред-

ста-вление о физических процессах происходящих 

при ударном взаимодействии. Однако они не поз-

воляют выполнить точные расчеты.  В связи с этим 

возникает необходимость привлечения более точ-

ных методик расчета основанных на методе конеч-

ных элементов. 

Материалы исследований. Для решения за-
дачи определения степени деформации сендвич-

пакета при высокоскоростном воздействии на него 

инструмента, решено использовать компьютерное 

проектирование и моделирование образов исследу-

емых технологических объектов на базе вычисли-

тельных логических алгоритмов с применением 

метода конечных элементов с среде CAЕ-модуля 

ANSYS. 

В пакете ANSYS Движение сплошной среды  

может быть описано используя: закон сохранения 

массы, закон сохранения импульса, закон сохране-
ния энергии, модели материала, начальных усло-

вий, граничных условий.  

Математическая модель движения сплошной 

среды, описанная с использованием перечисленных 

выше уравнений, численно решается в ANSYS, ис-

пользуя явное интегрирование по времени и раз-

личные методики решения. 

Для Лагранжевых формулировок в настоящее 

время в системе ANSYS плотность в любой момент 

может быть определена из текущего объема зоны и 

ее первоначальной массы 

 
Частные дифференциальные уравнения, кото-

рые выражают закон сохранения импульса связы-

вают ускорение и тензор напряжений σij. 

 

 

 
Сохранение энергии выражается через: 
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Эти уравнения решаются в явном виде для 
каждого элемента в модели, основанной на входных 

значениях в конце предыдущего шага по времени.  

Малое время приращения  используются для обес-

печения стабильности и точности решения.  

В корректном моделировании, масса, импульс 

и энергия должна быть сохранены.  

При интегрировании применяют метод цен-

тральных разностей. Ускорения оцениваются для t: 

 

где вектор ускорения  – матрица 

масс,   вектор приложенных внешних сил, 

 вектор внутренних сил: 

 

где – сила hourglass-сопротивления,  

– сила контакта. 
 Затем вычисляются скорости и перемещения : 

 

 

; 

и  

Геометрия обновляется добавлением прира-

щений перемещений к исходной геометрии  

 

Для упрощения обращения матриц требуется 

диагональная матрица масс. Уравнения становятся 

несвязанными и могут решаться напрямую (явно) 

Не требуется обращения матрицы жесткости 

Все нелинейности (включая контакт) учитываются 

в векторе внутренних сил. Основное время занима-

ет вычисление вектора внутренних сил. Для устой-

чивости решения требуются очень малые шаги. Пе-

ременные интегрируются по времени, основываясь 

на значениях, полученных на предыдущем времен-

ном шаге. Явная схема решения проста в реализа-
ции. 

Результаты исследования. Поиск области 

существования оптимальных деформации сендвич-

пакета осуществляли с помощью многочисленных 

экспериментов с изменением толщины  пластин 

(мм), сравнивая их с поведением одинарных плас-
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тин. В статье проведено сравнительное исследова-

ние величины деформации листовых материалов 

титана  и алюминия. На рисунке 1 представлены 

результаты моделирования деформации листового 

титана при  разных  толщинах пластины.  

 

 

 

 
 

Рис. – 1 Деформация Алюминия при толщине2 мм,7 мм,10 
мм. 

 
На рис. 2 представлены  результаты моделиро-

вания деформации листового алюминия. Результаты 

моделирования показывают что алюминий  в большой  

степени подвержен деформации по сравнению с  ти-

таном. На рисунке 3 представлен сендвич-пакет алю-

миний– титан 1-6 мм и 1-9 мм. На рисунке 4 предста-

влен сендвич-пакет алюминий– титан 2-6 мм и 2-9 

мм. 

 

 

 

 
 

Рис. – 2 Деформация Титана при толщине 2 мм,7 
мм,10 мм. 
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Рис. – 3 Деформация сендвич-пакетов при толщине 1-6 мм,1-9мм. 

 

 
 

Рис. – 4 Деформация сендвич-пакетов при толщине 2-6 мм,2-9мм. 
 

Выводы. Результаты моделирования позволяют 
сделать заключение  что ударная прочность  изделий 

из чистого листового материала меньше чем   

сендвич-пакетов титан-алюминий. 

Таким образом исследование сендвич-пакетов из 

различных по свойствам материалов является пер-

спективным научным направлением, а также имеет  

практическую ценность, так  как позволяет получить 

изделия с характеристиками, превышающими харак-

теристики исходных материалов  при меньшем весе и 

размере. 
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