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×èñëåííî èññëåäîâàíû ïðîöåññû óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ êîëïà÷êîâîãî òèïà ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìà-
öèè ïîðÿäêà 102 ñ−1 ñ öåëüþ îöåíêè ñêîðîñòåé è ñòåïåíåé äåôîðìàöèè, ðåàëè-
çóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîé êîïðîâîé óñòàíîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ êîïðîâàÿ óñòàíîâêà, îáðàçöû êîë-
ïà÷êîâîãî òèïà, óäàðíîå ðàñòÿæåíèå, óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì äåôîðìè-
ðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì â ïðîìûøëåííîñòè
íîâûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷-
íî ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ â óñëî-
âèÿõ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ − èñïûòàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà è êîïðîâûå èñïûòàíèÿ.

Ñõåìà èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ â âèäå êîëïà÷êîâ âïåðâûå ïðåäëîæå-
íà Ó. Ëèíäõîëüìîì [1], ïðè ýòîì âìåñòî îïîðíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà ïðèìåíÿ-
ëàñü òîíêîñòåííàÿ òðóáà. Íåäîñòàòêîì òàêèõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èçãèá-
íûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â îáðàçöå, ÷òî âíîñèò ïîãðåøíîñòü â ïî-
ñòðîåíèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîãî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ). Ä. Ìîð è Ã. Ãàðè [2] ïðåäëîæèëè â èñïûòàíè-
ÿõ íà ðàñòÿæåíèå èñïîëüçîâàòü îáðàçåö êîëïà÷êîâîãî òèïà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâîäèòü èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíîé óñòàíîâêè ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà. Äðóãîé âàðèàíò èñïûòàíèé íà
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîä-
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ðàñòÿæåíèå íà îñíîâå ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà ïðåäëîæåí Ò. Íèêîëàñîì [3].
Íàãðóæåíèå îáðàçöà ïðîèñõîäèò âîëíîé ðàñòÿæåíèÿ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïîñëå
îòðàæåíèÿ âîëíû ñæàòèÿ îò ñâîáîäíîãî òîðöà îïîðíîãî ñòåðæíÿ. Ýòà ìîäèôèêàöèÿ
ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà áûëà ðåàëèçîâàíà À.Ì. Áðàãîâûì è äð. [4] ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãî ðàñòÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñ-
êèõ îáðàçöîâ ñ êîëüöåâûìè êîíöåíòðàòîðàìè ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîðÿäêà
2000 ñ−1.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäèêè îñíîâûâàþòñÿ íà ñõåìå Ãîïêèíñîíà è ìåòî-
äå Êîëüñêîãî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ íà îá-
ðàçöàõ êîëïà÷êîâîãî òèïà ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè, âûçâàííûìè íåîä-
íîðîäíîñòüþ ÍÄÑ, òàê êàê îáû÷íî ÍÄÑ îáðàçöà ïðèíèìàþò îäíîðîäíûì. Òàêæå
îòñóòñòâóåò àíàëèç äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ èñïîëüçîâàíèÿ âìåñòî ìåðíûõ ñòåðæ-
íåé òðóá÷àòûõ îïîðíûõ è èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Î÷åâèäíî ïîýòîìó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ íà îáðàçöàõ êîëïà÷êîâîãî òèïà
íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âîçíèêàþò òàêæå òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè ïðè ïîëó-
÷åíèè õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè 102 ñ−1. Ýòèì
âîïðîñàì è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Èññëåäîâàíèå îäíîìåðíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñòåðæíå è òðóáå

Â êà÷åñòâå îïîðíûõ èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ êîë-
ïà÷êîâîãî òèïà ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè èñïîëüçóþòñÿ ñïëîøíûå èëè òðóá÷à-
òûå ñòåðæíè. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé, âûçâàííîé íåó÷åòîì ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé, ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ âîëíîâîãî ïðîöåññà ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè òðóá è ñòåðæíåé ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì «Äèíàìèêà-2» [5] â îñåñèììåòðè÷íîé ïî-
ñòàíîâêå.

Ìåðíûå ñòåðæíè ðàññìàòðèâàëèñü êàê èäåàëüíî óïðóãèå ñ ìåõàíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè: K = 1,7917.105 ÌÏà, G = 8,269.104 ÌÏà, ρ = 7,8.103 êã/ì3. Äëèíà
ñòåðæíåé L = 0,65 ì, âíåøíèé ðàäèóñ òðóáû R1 = 0,03 ì, âíóòðåííèé ðàäèóñ R2 =
= 0,0217 ì. Ñïëîøíûå ñòåðæíè áðàëèñü äâóõ äèàìåòðîâ: ðàäèóñ ïåðâîãî ñòåðæíÿ
ðàâåí âíåøíåìó ðàäèóñó òðóáû, ðàäèóñ âòîðîãî ñòåðæíÿ R1 = 0,0207 ì, ïëîùàäü
åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàâíà ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû.

Ïðè t > 0 íà óäàðÿåìîì òîðöå çàäàâàëàñü ïîñòîÿííàÿ îñåâàÿ ñêîðîñòü V =
= 9,6 ì/ñ. Ïðîòèâîïîëîæíûé òîðåö èìåë íóëåâóþ îñåâóþ ñêîðîñòü. Òðåíèå íå ó÷è-
òûâàëîñü. Íà ðàññòîÿíèè 15 ñì îò óäàðÿåìîãî è îïåðòîãî òîðöîâ ðàñïîëàãàëèñü òåí-
çîäàò÷èêè, ðåãèñòðèðóþùèå äåôîðìàöèè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà êâàäðàòíîé ðàç-
íîñòíîé ñåòêå, èìåþùåé 198 ÿ÷ååê ïî äëèíå, 9 è 6 ÿ÷ååê ïî ðàäèóñó ñîîòâåòñòâåííî
ïåðâîãî è âòîðîãî ñòåðæíåé è 2 ÿ÷åéêè ïî òîëùèíå òðóáû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåôèçè-
÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ïðèìåíÿëîñü ñãëàæèâàíèå ðàçðûâíûõ ðåøåíèé.

Íà ðèñ. 1−3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå îñåâûõ äåôîðìàöèé â ìåñòàõ óñòàíîâêè äàò-
÷èêîâ íà òðóáå, ïåðâîì è âòîðîì ñòåðæíÿõ ñîîòâåòñòâåííî â îäíîìåðíîé (êðèâûå 1
è 2) è îñåñèììåòðè÷íîé (êðèâûå 3 è 4) ïîñòàíîâêàõ. Çäåñü eA − îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ
âáëèçè óäàðÿåìîãî òîðöà ñòåðæíÿ, eB − îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ âáëèçè îïåðòîãî òîðöà.
Âðåìÿ ïðîáåãà âîëíû ïî òðóáå (ñòåðæíþ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå T = L/c, ãäå c −
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäíîìåðíûõ âîëí â òðóáå (ñòåðæíå).

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå, â îòëè÷èå îò îäíîìåð-
íîé, íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè àìïëèòóä ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé, âûçâàííûå ïî-
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ïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè òðóáû è ñòåðæíåé. Àìïëèòóäà è ïåðèîä îñöèëëÿöèé äå-
ôîðìàöèé â òðóáå áîëüøå, ÷åì â ñòåðæíÿõ. Ââèäó ðàçðûâíîñòè ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèé ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè ïðè t = 0 ïåðâûé ïèê ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè íåäîñòîâåð-
íûì, òàê êàê âûçâàí äèñïåðñèåé ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Â äàëüíåéøåì êîëåáàíèÿ
ìåäëåííî çàòóõàþò èç-çà êîíñåðâàòèâíîãî ñãëàæèâàíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Àìï-
ëèòóäû îñöèëëÿöèé ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé â òðóáå áîëüøå, ÷åì â ñïëîøíîì ñòåð-
æíå òîãî æå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, â 1,5 ðàçà. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ èçâåñòíûì èç ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè ôàêòîì − ÷åì òîíüøå ñòåðæåíü, òåì
ìåíüøå àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ äåôîðìàöèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ êîëïà÷êîâîãî òèïà
íà âåðòèêàëüíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòàíîâêå

Â ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî ðàç-
ðàáîòàíà ïíåâìîäèíàìè÷åñêàÿ óñòàíîâêà âåðòèêàëüíîãî òèïà. Ýòî âåðòèêàëüíûé
êîïåð ñ ïàäàþùèì ãðóçîì (áîéêîì), èìåþùèé ïíåâìàòè÷åñêîå ðàçãîííîå óñòðîé-
ñòâî, ñîåäèíåííîå ñî ñòâîëîì. Äèàïàçîí ñêîðîñòåé óäàðà îò 3 äî 60 ì/ñ, ìàññà óäàð-
íèêà îò 3 äî 10 êã.
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Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ óäàðíèê, îáðàçåö è ìåðíûé ñòåð-
æåíü. Èñïûòóåìûé îáðàçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ íà òîðöå èçìåðèòåëüíîãî ñòåðæíÿ ñ
íàêëååííûìè ïî ñõåìå «ìîñò» òåíçîäàò÷èêàìè (ñèëîèçìåðèòåëü). Óñòàíîâêà ñíàá-
æåíà ýëåêòðîííûì èçìåðèòåëåì ñêîðîñòè áîéêà ïðè óäàðå.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âîëíîâîãî ïðîöåññà  â ñèñòåìå óäàðíèê−îáðà-
çåö−ìåðíûé ñòåðæåíü ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèìåíÿëàñü ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, èçîáðàæåí-
íàÿ íà ðèñ. 4: 1 − óäàðíèê, 2 − ïåðåäàþùàÿ òðóáà, 3 − èñïûòóåìûé îáðàçåö êîëïà÷-
êîâîãî òèïà, 4 − ìåðíûé ñòåðæåíü. Çäåñü Oz − îñü ñèììåòðèè.
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáðàçåö òèïà êîëïà÷êà äîíûøêîì îïèðàåòñÿ íà
ìåðíûé ñòåðæåíü. Íà ôëàíåö êîëïà÷êà îïèðàåòñÿ ïåðåäàþùàÿ òðóáà. Óäàðíèê äâè-
æåòñÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ V0. Ïîñëå óäàðà ïî ïåðåäàþùåé òðóáå ðàñòÿãèâàþùåå
óñèëèå ïåðåäàåòñÿ íà ôëàíåö êîëïà÷êà.

Íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò óäàðÿåìîãî êðàÿ ìåðíîãî ñòåðæíÿ ðàñïîëîæåí òåíçî-
ìåòðè÷åñêèé äàò÷èê, ðåãèñòðèðóþùèé èìïóëüñ îñåâîé äåôîðìàöèè. Ãåîìåòðè÷åñ-
êèå ðàçìåðû, ñ êîòîðûìè ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò, ïðèâåäåíû íà ñõåìå ðèñ. 4 (â ñì),
ìàññà óäàðíèêà 7,5 êã.

Ïîëàãàëîñü, ÷òî óäàðíèê, ïåðåäàþùàÿ òðóáà è ìåðíûé ñòåðæåíü äåôîðìèðóþò-
ñÿ óïðóãî, îáðàçåö − óïðóãîïëàñòè÷åñêè. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ
êîïðîâîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Óäàðíèê Tðóáà Îáðàçåö Ìåðíûé ñòåðæåíü

Íîìåð ïîäîáëàñòè
1 2 3 4(ðèñ. 4)

Ìàòåðèàë Ñòàëü 20 Ñòàëü 20 Ä16        Ñòàëü 35ÕÃÑÀ
K, ÌÏà 1,77⋅105 1,77⋅105 6,25⋅104 1,79⋅105

G, ÌÏà 8,15⋅104 8,15⋅104 2,89⋅104 8,27⋅104

ρ, êã/ì3 7,8⋅103 7,8⋅103 2,8⋅103 7,8⋅103

σT, ÌÏà 4,5⋅102

Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëàñü èñòèííàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà Ä16
(ðèñ. 5), êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ïî äèíàìè÷åñêîìó ñæà-
òèþ îáðàçöîâ-òàáëåòîê ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [6]. Ìàòåðèàë îêàçàëñÿ íå÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ê ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

 Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ êîïðîâîé óñòàíîâêè
ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì êîíòàêòà ñ îòðûâîì íà íåñîãëàñîâàííûõ ñåòêàõ áåç ó÷åòà ñèë
òðåíèÿ.

Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñêîðîñòè óäàðà V0 = 30,7 ì/ñ íàáëþäàëñÿ «èç-
ãèá» ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà. Ïðè ýòîì ïðîèçîøåë ÷àñòè÷íûé îòðûâ êîí-
òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé äîíûøêà è ìåðíîãî ñòåðæíÿ. Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà
â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ âñòóïèëà â êîíòàêò ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ïåðå-
äàþùåé òðóáû. Âñëåäñòâèå ýòîãî íàáëþäàëàñü ñóùåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÍÄÑ
ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî èçìåíèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
êîëïà÷êà, óñèëèâ åãî îïîðíûå ÷àñòè. Èçìåíåííûå ðàçìåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 â
ñêîáêàõ. Äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè óìåíüøåíà ñ 2 äî 1,2 ñì; òîëùèíà äîíûøêà óâåëè÷å-
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íà ñ 0,6 äî 1,4 ñì; ðàäèóñ ôëàíöà è ïåðåäàþùåé òðóáû óìåíüøåí ñ 3,59 äî 3 ñì.
Ðàñ÷åò ñ èçìåíåííûìè ðàçìåðàìè è ïðè òîé æå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðà ïîêà-

çàë, ÷òî îòðûâà äîíûøêà îò ìåðíîãî ñòåðæíÿ ïî ëèíèè êîíòàêòà íå ïðîèñõîäèò,
à ÍÄÑ ðàáî÷åé ÷àñòè êîëïà÷êà ñòàëî áîëåå îäíîðîäíûì.

Ñîãëàñíî âòîðîé ðàññìîòðåííîé ñõåìå áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû. Â ýêñïå-
ðèìåíòå óäàðíèê ìàññîé 5 êã äâèãàëñÿ ñ íà÷àëüíîé îñåâîé ñêîðîñòüþ 9,6 ì/ñ. Íà
ðèñ. 6 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îñåâîé ñèëû â òåíçîäàò÷èêå, ðàñïîëî-
æåííîì íà ðàññòîÿíèè 0,3 ì îò óäàðÿåìîãî òîðöà ìåðíîãî ñòåðæíÿ. Íàáëþäàåòñÿ
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â ýêñïåðèìåíòå (êðèâàÿ 1)
è ðàñ÷åòå (êðèâàÿ 2). Çäåñü T − âðåìÿ ïðîáåãà âîëíû ïî ìåðíîìó ñòåðæíþ, FT =
= σT ST , σT  − ïðåäåë òåêó÷åñòè, S − ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöà. Ñðåäíÿÿ äåôîðìàöèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ïîðÿäêà 4%.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ è ýëåìåíòîâ
       ãàçîäèíàìè÷åñêîé êîïðîâîé óñòàíîâêè íà ïðîöåññ ðàñòÿæåíèÿ

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ äëèíû óäàðíèêà, äëèíû è òîëùèíû ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöà êîëïà÷êîâîãî òèïà, äëèíû è òîëùèíû îïîðíîé òðóáû íà ñêîðîñòü è ñòå-
ïåíü äåôîðìàöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà â êîïðîâîé óñ-
òàíîâêå. Ðàññìàòðèâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñõåìà (ðèñ. 7): óäàðíèê 1, ìåðíûé ñòåðæåíü 2,
îáðàçåö êîëïà÷êîâîãî òèïà 3, òðóáà 4.

 Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè, âàðüèðóåìûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Çäåñü m1 =10 êã, R1 = 0,0364 ì, l1 = 0,3085 ì, R2 =
= 0,018 ì, L2 = 0,65 ì, l3 = 0,006 ì, h3 = R3−R2 = 0,001 ì, R4 = 0,03 ì, R5 = 0,0217 ì,
l4 = 0,325 ì, Oz − îñü ñèììåòðèè. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà 3 ì/ñ.
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Òàáëèöà 2
Ìàññà óäàðíèêà Äëèíà óäàðíèêà Äëèíà ðàáî÷åé Òîëùèíà ðàáî÷åé Äëèíà òðóáû

m1 L1 ÷àñòè îáðàçöà L3 ÷àñòè êîëïà÷êà H3 L4

1 m1 2l1 l3 3h3 2l4

2 2m1 2l1 4l3 h3 l4

3 2m1 2l1 4l3 h3 2l4

4 m1 l1 4l3 h3 l4

5 m1 l1 2l3 h3 2l4

6 m1 l1 4l3 h3 2l4

7 m1 l1 4l3 3h3 2l4

8 2m1 2l1 2l3 h3 2l4

Êðèâûìè 1−8 íà ðèñ. 8 îáîçíà÷åíû çàâèñèìîñòè óñëîâíîé äåôîðìàöèè â ðàáî-
÷åé ÷àñòè îáðàçöà îò âðåìåíè, à íà ðèñ. 9 − çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè îò
âðåìåíè. Íîìåðàì êðèâûõ íà ðèñ. 8 è 9 ñîîòâåòñòâóþò íîìåðà ñòðîê â òàáëèöå 2.

Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïîðÿäêà 14% äîñòèãàåòñÿ íà êðèâîé 1 ïðè
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 5,5⋅102 ñ−1 â ñëó÷àå L1 = 2l1, L3 = l3, H3 = 3h3, L4 = 2l4, m1 =
= 10 êã. Íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò 1,5⋅102 ñ−1 â ñëó÷àå L1 = l1,
L3 = 4l3, H3 = 3h3, L4 = 2l4, m1 = 10 êã (êðèâàÿ 7).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå è ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ
îáðàçöîâ êîëïà÷êîâîãî òèïà ïðè ðàñòÿæåíèè íà âåðòèêàëüíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé
óñòàíîâêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé äåôîðìàöèé â îïîðíîé òðóáå
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñòåðæíÿõ ýêâèâàëåíòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïîäî-
áðàíû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ðàçìåðû îáðàçöîâ êîëïà÷êîâîãî òèïà è ìåðíîãî ñòåð-
æíÿ ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé êîïðî-
âîé óñòàíîâêè: ìàññû, äëèíû è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà, äëèíû è òîëùèíû
ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà êîëïà÷êîâîãî òèïà íà ïðîöåññ ðàñòÿæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
äîñòèæèìû ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîðÿäêà 1,5⋅102 ñ−1 ïðè ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè,
äîñòàòî÷íûõ äëÿ âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé.
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Äèàïàçîí ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè ïîðÿäêà 102 â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæíî ðåàëèçî-
âàòü íà ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èñïûòàòåëüíûõ óñòàíîâ-
êàõ.
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NUMERICALLY MODELLING TENSILE EXPERIMENTS WITH CAP-SHAPED
SPECIMENS UNDER IMPACT LOADING ON A VERTICAL GAS-GUN STAND

V.G. Bazhenov,  M.S. Baranova, E.V. Pavlenkova, D.V. Zhegalov, M.N. Zhestkov

The paper deals with numerically investigating the processes of elasto-viscoplastic deformation of
cap-shaped specimens loaded in tension in the strain-rate range of 102  s−1 to evaluate strain rates
and values implemented in the experiments on dynamic failure of structural materials on a vertical
gas-gun stand.

Keywords: vertical gas-gun stand, cap-shaped specimens, impact tension, elasto-viscoplastic
characteristics.


