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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äåìïôèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç MHS-çàïîëíèòåëÿ (Metal Hollow Spheres) − ïîðèñ-
òîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷àåìîãî ïóòåì ñîåäèíåíèÿ îäíîðîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîëûõ ñôåð. MHS-çàïîëíèòåëü ìîäåëèðóåòñÿ êîíòèíóàëüíî îäíîðîäíîé, îð-
òîòðîïíîé, ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé ñðåäîé. Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû
óðàâíåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ìîìåíòíîé ñõåìå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è
ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà «êðåñò».
Ðàññìîòðåíà îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è çàêðèòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ òèòàíîâîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè åå ñæàòèè ìåæäó äâóìÿ íå-
äåôîðìèðóåìûìè ïëèòàìè, ñáëèæàþùèìèñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü êîíòàêòíîé ñèëû
îò ïåðåìåùåíèÿ ïëèò, íà îñíîâàíèè êîòîðîé áûëè îïðåäåëåíû äèàãðàììà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè MHS-çàïîëíèòåëÿ. Ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðåøåíà çàäà÷à î ïàäåíèè ïëèòû íà íàáîð ñôå-
ðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà íåïîäâèæíîì îñíîâàíèè. Êàê ïîêàçàë
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ðàçðàáîòàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
åò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû äåôîðìèðî-
âàíèÿ MHS-çàïîëíèòåëÿ (êîíòàêòíûå ñèëû, ñìåùåíèÿ, ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ) è
îöåíèâàòü åãî äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåìïôåð, ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü, óäàðíîå íàãðóæåíèå,
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîðèñòûå ìåòàëëû îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ôóíêöèîíàëüíûì ìàòåðèàëàì,
îáëàäàþùèì îñîáûìè ñâîéñòâàìè, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü íèçêóþ ïëîò-
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íîñòü è ñïîñîáíîñòü ýôôåêòèâíî ïîãëîùàòü ýíåðãèþ óäàðà [1−9]. Òàêîå ñî÷åòàíèå
õàðàêòåðèñòèê îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìàòåðèàëû ñîñòîÿò èç ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû
è ïîð, ñîñòàâëÿþùèõ äî 80−90% îáúåìà. Ðàçâèòèå òåõíèêè òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ
ñïåêòðà ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èõ ïðîèçâîä-
ñòâà. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïðîñòûì è ýêîíîìè÷íûì òåõíîëîãèÿì, ïîçâîëÿþùèì
ðåãëàìåíòèðîâàòü îáùóþ ïîðèñòîñòü, äèàìåòð ïîð è èõ êîíôèãóðàöèþ [10]. Ïîñëåä-
íåå âðåìÿ çà ðóáåæîì ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå êîíñòðóêòîðîâ ïðèâëåêàåò MHS-çà-
ïîëíèòåëü − ïîðèñòûé ìàòåðèàë (ðèñ. 1), ïîëó÷àåìûé ïóòåì ñîåäèíåíèÿ îäíîðîä-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëûõ ñôåð [11−13]. Äëÿ ýòîãî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðè-
àëà õàðàêòåðíà íåëèíåéíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, îí ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåò
ýíåðãèþ óäàðà è èìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â çàùèòíûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ, â ÷àñòíîñòè â êîíòåéíåðàõ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ
ãðóçîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå âûáîð ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå äåìïôåðà äîëæåí áàçè-
ðîâàòüñÿ íà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ åãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ íàãðóçîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòà-
òî÷íî èçó÷åíî óïðóãîïëàñòè÷åñêîå âûïó÷èâàíèå äàæå îòäåëüíûõ ñôåðè÷åñêèõ îáî-
ëî÷åê. Ïîýòîìó ïðÿìûå ðàñ÷åòû äèíàìèêè MHS-çàïîëíèòåëÿ ïðè äåòàëüíîì ó÷åòå
åãî ñòðóêòóðû îïðàâäàíû òîëüêî ïðè èññëåäîâàíèè äåôîðìèðîâàíèÿ åãî êîìïàêò-
íûõ ôðàãìåíòîâ (ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ). Ýòèì îáóñëîâëåíà àêòóàëüíîñòü ðàç-
ðàáîòêè è îáîñíîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ìåòîäà ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè çàïîëíèòåëÿ.

Äâèæåíèå êîíñòðóêöèè îïèñûâàåòñÿ ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ñ ïðè-
ìåíåíèåì òåêóùåé ëàãðàíæåâîé ôîðìóëèðîâêè [14]. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âûâîäèòñÿ
èç áàëàíñà âèðòóàëüíûõ ìîùíîñòåé
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ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà; Γp − îáëàñòü äåéñòâèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ; òî÷êà íàä ñèìâî-
ëîì îçíà÷àåò ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè t. Ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì
âåäåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Ñêîðîñòè äåôîðìàöèé îïðåäåëÿþòñÿ â ìåòðèêå òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ:

Ðèñ. 1
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëîâ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè òåî-
ðèè òå÷åíèÿ ñ êèíåìàòè÷åñêèì è èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì [15−17].

MHS-çàïîëíèòåëü ìîäåëèðóåòñÿ êîíòèíóàëüíî îäíîðîäíîé, îðòîòðîïíîé, ôè-
çè÷åñêè íåëèíåéíîé ñðåäîé [18, 19]. Äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â
ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x = [x1, x2, x3]. Ñâÿçü óïðóãèõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæå-
íèé óñòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäÿ èç îáîáùåííîãî çàêîíà Ãóêà:
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Äëÿ âûñîêîïîðèñòûõ ìåòàëëîâ [20] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîîòíîøåíèå (3)
ïðèíèìàåò âèä:
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Ïàðàìåòð β îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèì çíà÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà v = V/V0:
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ãäå vf − ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèþ
ìàòåðèàëà ïðè ïîëíîñòüþ çàêðûòûõ ïîðàõ. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè β ðàâåí 0, äëÿ
ïîëíîñòüþ ñæàòîãî çàïîëíèòåëÿ (v ≤ vf) β = 1.

Åñëè çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì îáîáùåí-
íîãî çàêîíà Ãóêà (5) ïî âðåìåíè, íàðóøàþò óñëîâèÿ òåêó÷åñòè
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âûïîëíÿåòñÿ èõ êîððåêòèðîâêà [19]:
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çàâèñÿò îò ñòåïåíè åãî ñæàòèÿ. Ïàðàìåòð λ â (9) îïèñûâàåò âëèÿíèå ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèé íà èññëåäóåìûé ïðîöåññ. Ïðèìåíÿåìûå â (5)−(9) ïàðàìåòðû ãîìîãåííîé
ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ èç ÷èñëåííîãî àíàëèçà äåôîðìèðîâàíèÿ òèïîâûõ áëîêîâ (ïðåä-
ñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ) ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì èõ ñòðóêòóðû èëè èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé äèíàìè÷åñêîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ [20].

Ïîñëå ïîëíîãî çàêðûòèÿ ïîð (β = 1) ñâÿçü íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îïèñûâà-
åòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè òåîðèè òå÷åíèÿ [15−17].

Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ìîäåëè-
ðóåòñÿ îäíîñòîðîííåé ñâÿçüþ, äîïóñêàþùåé âðåìåííîå ïðåðûâàíèå è âîçîáíîâëå-
íèå êîíòàêòà [21]. Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)−(9) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè è êèíåìàòè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ìîìåíòíîé ñõå-
ìå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî âðåìåíè òèïà «êðåñò» [15, 16, 21]. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì
ïåðåìåííûì ïðèìåíÿþòñÿ êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû [14].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòàêòà äåôîðìèðóåìûõ òåë íà íåñîãëàñîâàííûõ êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíûõ ñåòêàõ ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â [21]. Ïðîãðàììíàÿ
ðåàëèçàöèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìåòîäèêè îñóùåñòâëåíà â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà «Äèíàìèêà-3» [22, 23].

Äëÿ âåðèôèêàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè MHS-çàïîëíèòåëÿ âûïîëíåíû ðàñ-
÷åòû äåôîðìèðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè è íàáîðà ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè
êâàçèñòàòè÷åñêîì ñæàòèè è äèíàìè÷åñêîì óäàðíîì íàãðóæåíèè.

Ðàññìîòðåíà îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è çàêðèòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè åå ñæàòèè ìåæäó äâóìÿ íåäåôîðìèðóåìûìè
ïëèòàìè, ñáëèæàþùèìèñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ. Îáîëî÷êà âûïîëíåíà èç
òèòàíîâîãî ñïëàâà (ìîäóëü óïðóãîñòè E = 120 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ = 0,25,
ïëîòíîñòü ρ = 4,5 ã/ñì3, ïðåäåë òåêó÷åñòè σT = 0,64 ÃÏà, ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ g =
= 0,6 ÃÏà). Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü â äâóìåðíîé (îñåñèììåòðè÷íîé) ïî-
ñòàíîâêå ñ ïîìîùüþ ðåàëèçîâàííûõ â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå «Äèíàìèêà-3» ÷å-
òûðåõóçëîâûõ èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [23]. Â ñèëó ñèììåòðèè ãåîìåòðèè,
ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëàñü 1/4 ÷àñòü îáîëî÷êè
(X1 ≥ 0, X2 ≥ 0) è íà ãðàíèöàõ çàäàâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
(V1 = 0, V2 = 0). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿëàñü êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà îáî-
ëî÷êè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ðàçáèåíèÿ Nϕ = 60, Nh = 1 (Nϕ, Nh − êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ ïî îáðàçóþùåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ïî òîëùèíå îáîëî÷êè).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ F
îáîëî÷êè è ïëèòû â çàâèñèìîñòè îò ñáëèæåíèÿ ïëèò Δ = (D − D0)/D0. Çäåñü D0 −
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âíóòðåííåãî äèàìåòðà îáîëî÷êè, D − òåêóùåå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó âåðõíåé è íèæíåé ïëèòàìè çà âû÷åòîì äâóõ òîëùèí îáîëî÷êè. Ñïëîøíîé ëèíè-
åé íà ðèñ. 2 âûäåëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîíòàêòíîé ñèëû íà ïëèòå,
øòðèõîâîé ëèíèåé − ãðàôèê êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåðõíåé è íèæíåé ïîëî-
âèí ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáî-
ëî÷êè íà ãðàôèêå F(Δ) ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü 3 ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå (Δ < 0,68)
ïî ìåðå ñáëèæåíèÿ ïëèò ïðè Δ ≈ 0,03 íà îáîëî÷êå îáðàçóþòñÿ â çîíàõ êîíòàêòà äâå
âìÿòèíû. Ïîëþñíûå òî÷êè îáîëî÷êè îòõîäÿò îò ïëèò, è çîíû êîíòàêòà ïðèîáðåòàþò
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ôîðìó êîëüöà. Èçãèá ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (~60%)
äîñòèãàþòñÿ â îáëàñòÿõ ñæàòèÿ: íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè â çîíàõ êîíòàêòà è íà
ó÷àñòêàõ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Â ðàñòÿãèâàåìûõ çîíàõ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè íå ïðåâûøàþò 16%, ÷òî äîïóñòèìî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïîñêîëüêó âûïó÷èâàíèå îáîëî÷êè ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé, íàðàñòàíèå êîíòàêòíîé ñèëû ñíà÷àëà çàìåäëÿåòñÿ. Ïîñëå Δ ≈ 0,4 íà-
ñòóïàåò ñòàäèÿ ñòàáèëèçàöèè. Ïðè äîñòèæåíèè ïðîãèáîì 1/4 äèàìåòðà íà÷èíàåòñÿ
âòîðîé ýòàï äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè. Âåðõíèé è íèæíèé ó÷àñòêè âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè îáîëî÷êè ñìûêàþòñÿ, è îáðàçóåòñÿ òðåòüÿ çîíà êîíòàêòà. Ýòî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îáîëî÷êè ñáëèæåíèþ ïëèò. Ïðè  äîñòèæåíèè Δ ≈
≈ 0,95 êîíòàêòíàÿ ñèëà óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷å-
íèþ, äîñòèãíóòîìó íà ñòàäèè ñòàáèëèçàöèè. Â ýòîì ïîëîæåíèè âíóòðåííÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü îáîëî÷êè ïðàêòè÷åñêè ñìûêàåòñÿ. Íà÷èíàåòñÿ òðåòèé ýòàï äåôîðìèðîâàíèÿ
îáîëî÷êè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì êîíòàêòíîé ñèëû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñèëà ðåàêöèè ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê
íà äâèæåíèå ïëèò âåäåò ñåáÿ íåëèíåéíî. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñôåðè÷åñêèå îáîëî÷êè
îáëàäàþò õîðîøèìè ýíåðãîïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
äåìïôèðîâàíèÿ óäàðà â çàùèòíûõ ýëåìåíòàõ. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî äåìïôåðà
î÷åíü àêòóàëüíà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ êîíòåéíåðîâ äëÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è äðóãèõ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ãðóçîâ. Ñîãëàñ-
íî ïðàâèëàì ÌÀÃÀÒÝ, ïðè àâàðèéíîì ïàäåíèè êîíòåéíåðà íà æåñòêóþ ïëèòó óñêî-
ðåíèå, èñïûòûâàåìîå ãðóçîì, íå äîëæíî ïðåâûøàòü ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïàäåíèÿ ïëèòû, èìè-
òèðóþùåé ïåðåâîçèìûé ãðóç, íà îäíó ñôåðè÷åñêóþ îáîëî÷êó (âàðèàíò 1) è íà ÷å-
òûðå ñôåðè÷åñêèå îáîëî÷êè (âàðèàíò 2), ðàñïîëîæåííûå âåðòèêàëüíî äðóã íàä äðó-
ãîì. Ñíèçó îáîëî÷êè îïèðàþòñÿ íà íåïîäâèæíóþ ïëèòó. Ìàññà ïàäàþùåé ïëèòû
ðàâíà 889 êã, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü åå ïàäåíèÿ − 13 ì/ñ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèìåíÿ-
ëèñü äâà ïîõîäà: à) ñ äèñêðåòèçàöèåé ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê êîíå÷íûìè ýëåìåíòà-
ìè, á) ìîäåëèðîâàíèåì îáîëî÷åê ýêâèâàëåíòíûìè ïî ãàáàðèòàì, ìàññå è æåñòêîñ-
òè ìàêåòàìè èç MHS-çàïîëíèòåëÿ. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ MHS-çàïîëíèòåëÿ
(ðèñ. 3) áûëà îïðåäåëåíà íà îñíîâå ñãëàæåííîãî ãðàôèêà èçìåíåíèÿ êîíòàêòíîé
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïëèòó (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2) ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì
ñæàòèè îáîëî÷êè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ñåòêè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ ïåðâîãî
âàðèàíòà çàäà÷è (ïàäåíèå ïëèòû íà îäíó îáîëî÷êó) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.
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Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû îñöèëëîãðàììû êîíòàêòíîé ñèëû íà ïëèòå, ñìåùåíèÿ è
ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ïëèòû. Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ çàäà-
÷è ñ äèñêðåòèçàöèåé ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, ïóíêòèðíûå ëè-
íèè − ðàñ÷åòó ñ ìîäåëèðîâàíèåì îáîëî÷åê ìàêåòîì èç MHS-çàïîëíèòåëÿ. Öèôðàìè
1 è 2 ïîìå÷åíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ïåðâîãî (ïàäåíèå ïëèòû íà îäíó îáî-
ëî÷êó) è âòîðîãî (ïàäåíèå ïëèòû íà 4 îáîëî÷êè) âàðèàíòîâ çàäà÷è ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò çàìûêà-
íèÿ îáîëî÷êè (ñì. ðèñ. 4). Äåôîðìàöèè îáîëî÷êè íå ïðåâûøàþò 26%. Ìàêñèìàëü-
íàÿ êîíòàêòíàÿ ñèëà Fmax äîñòèãàåò 1,2 ÌÍ, âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 12,5 ìñ.
Ñðåäíåå óñêîðåíèå ïàäàþùåé ïëèòû ïðè òîðìîæåíèè, ïîäñ÷èòàííîå ïî ãðàôèêó
V(t) íà ðèñ. 5, ðàâíî ïðèìåðíî 140g (g − óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ). Âî âòî-
ðîì âàðèàíòå çàäà÷è äåìïôåð èç ÷åòûðåõ îáîëî÷åê íå èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûõ
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ôîðìîèçìåíåíèé. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíòàêòíîé ñèëû Fmax íå ïðåâûøàåò
0,9 ÌÍ. Âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ ≈ 22 ìñ, ñðåäíÿÿ ïåðåãðóçêà ïàäàþùåé ïëèòû ≈ 80g.

Â àêòèâíîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü MHS-çàïîëíèòåëÿ ïî-
çâîëÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî 5% îïðåäåëÿòü èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû âûïó÷èâàíèÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ îáîëî÷åê (êîíòàêòíûå ñèëû, ñìåùåíèÿ, ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ) è îöåíèâàòü
èõ äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà. Ïðè îòñêîêå ïëèòû íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ðàñõîæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíûì ïîâåäåíèåì ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè íà
çàêðèòè÷åñêîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ê ýòîìó âðå-
ìåíè 90% êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïëèòû óæå ïîãëîùåíî óïðóãîïëàñòè÷åñêèì äå-
ôîðìèðîâàíèåì îáîëî÷êè.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ
îïèñûâàåò íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå MHS-çàïîëíèòåëÿ. Äèàãðàììà äåôîðìè-
ðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè MHS-çàïîëíèòåëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíî-
âå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è âûïó÷èâàíèÿ ñôå-
ðè÷åñêîé îáîëî÷êè èëè íàáîðà ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëî-
âèÿõ íàãðóæåíèÿ.
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FINITE-ELEMENT ANALYSIS OF NONLINEAR PROBLEMS OF DEFORMATION
OF MHS FILLING UNDER IMPACT LOADING

Demareva À.V.1, Kibets À.I.2, Kibets Yu.I.2, Frolova I.À.3,
Shoshin D.V.2, Shushkina Yu.À.1
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3 I.N. Ulyanov Chuvash State University, Cheboksary, Russian Federation

A problem of dynamic deformation of damping structural elements made of MHS (Metal Hollow
Spheres) filling, a porous material made up by joining homogeneous metallic hollow spheres, is
considered. MHS filling is modeled as a continuously homogeneous orthotropic physically nonlinear
medium. The defining equation is solved based on a momentary scheme of the FEM and a cross-
type explicit finite-difference time-integration scheme. An axisymmetric problem of loss of stability
and supercritical behavior of a spherical shell compressed between two non-deformable slabs
approaching each other with a constant speed is considered. Based on the results of the numerical
solution of the problem, a relation between the contact force and the displacement of slabs is
constructed, which is used for constructing the deformation diagram and determining the parameters
of the mathematical model of the MHS filling. The obtained data was used for analyzing the
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problem of a slab falling onto a set of spherical shells resting on a fixed base. The analysis of the
computational results shows that the developed computational model makes it possible to determine
integral deformation parameters of the MHS filling (contact forces, displacements, displacement
velocities) with reasonable accuracy, as well as to evaluate its damping properties.

Keywords: damper, porous filling, impact loading, finite element method.


