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Ðàçâèò ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé âÿçêîóïðóãîãî è (èëè) óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ è èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàí-
íûé íà ìèíèìèçàöèè ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äâóõñëîéíûõ
ìåòàëëîïëàñòèêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè âçðûâíîì íàãðóæåíèè.
Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà èäåíòèôèêà-
öèè è ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãèõ è (èëè) óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåëèíåé-
íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîïëàñòèêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè
âçðûâíîì íàãðóæåíèè. Ïðåäëîæåííûé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä
èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïî-
çâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû âÿçêî-
óïðóãèõ è (èëè) óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äèíàìè÷åñ-
êîãî ïîâåäåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ìåòàëëîïëàñòèêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè,
èäåíòèôèêàöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, èìïóëüñíîå íàãðóæåíèå.

Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Îäíàêî èõ
ïðèìåíåíèå íàòàëêèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îòñóòñòâèåì
ïîëíûõ è äîñòîâåðíûõ äàííûõ ïî äåôîðìàöèîííûì è ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòè-
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êàì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îñíàùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïðè ïðîâåäåíèè ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ.

Îäíèì èç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ïðè íàãðóæåíèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, âûïîë-
íåííûõ èç èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîäîáíûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ïðèìåíÿ-
ëèñü â ðÿäå ðàáîò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà êàê ïðè ñòà-
òè÷åñêèõ [1−4], òàê è ïðè äèíàìè÷åñêèõ [5−7] íàãðóæåíèÿõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé, âûïîëíåííûõ èç îäíîðîäíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ýòèõ èññëåäîâàíèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà îïðåäåëåíèå óïðó-
ãèõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ìå-
òàëëîïëàñòèêîâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè.

1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè

Ïóñòü èìååòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîïëàñòèêîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè â âèäå âðåìåííûõ
çàâèñèìîñòåé îêðóæíûõ äåôîðìàöèé íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Ñ÷èòàåì,
÷òî èìåþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëîãðàììû äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé. Â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè t m (m =
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ñëîéíîé ìåòàëëîïëàñòèêîâîé îáîëî÷êè. Òðåáóåòñÿ íàéòè íàáîð ïàðàìåòðîâ (âåê-
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Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîé çàäà÷å íåëè-
íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: òðåáóåòñÿ íàéòè çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà óïðàâ-
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ëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ,)...,,,( T
21 reeeE =  êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîå çíà-
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jj ee ,  îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëà

è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8].
Âû÷èñëåíèå öåëåâîé ôóíêöèè (1) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðå-

øåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîïëàñòèêîâîé öèëèí-
äðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè âçðûâíîì íàãðóæåíèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòàëëîïëàñòèêîâàÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà ñïèðàëüíîé ïå-
ðåêðåñòíîé íàìîòêîé îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà ìåòàëëè÷å-
ñêóþ îïðàâêó è ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò :3,1 )( =α ii  α1 íàïðàâëåíà
âäîëü îáðàçóþùåé, α2 − ïî îêðóæíîñòè, α3 − ïî âíåøíåé íîðìàëè ê ñðåäèííîé
ïîâåðõíîñòè. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà îñ-
íîâûâàåòñÿ íà íåêëàññè÷åñêîé òåîðèè îáîëî÷åê. Äëÿ ýòîãî êîìïîíåíòû âåêòîðà ïå-
ðåìåùåíèé àïïðîêñèìèðóþòñÿ êîíå÷íûìè ðÿäàìè ïî òîëùèíå ìíîãîñëîéíîãî ïà-
êåòà [9, 10].

Ôîðìóëèðîâêà ãåîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé áàçèðóåòñÿ íà ñîîòíîøåíèÿõ ïðî-
ñòåéøåãî êâàäðàòè÷íîãî âàðèàíòà íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè â êðèâîëèíåéíûõ
êîîðäèíàòàõ [10].

Ñâÿçü ìåæäó òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â êîìïîçèòíîì ñëîå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå ëèíåéíîé òåîðèè âÿçêîóïðóãîñòè
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0 ,,,,3,1, GCGCji ijij  − ìãíîâåííûå è äëèòåëüíûå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðà ;E  R(t) = βe−βt − ÿäðî ðå-
ëàêñàöèè ìàêñâåëëîâñêîãî òèïà.

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ èçîòðîïíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ôîðìóëèðóþò-
ñÿ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì [10].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè ñîãëàñîâàííîé ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ îáîëî÷êè èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé [10].

2. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè

×èñëåííîå ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ðàçáèâàåòñÿ íà
òðè ýòàïà:

1) ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëî-
ïëàñòèêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè,

2) àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè ïî èñêîìûì ïàðàìåòðàì (ïðîåê-
òíûì ïåðåìåííûì),
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3) ïîèñê ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè.
Ïåðâûé ýòàï ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà ÿâíîé âàðèàöè-

îííî-ðàçíîñòíîé ñõåìå [10].
Íà âòîðîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè ïî ïåðåìåííûì ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îöåíêè âîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé â äàí-
íîé çàäà÷å. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ ãëîáàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè èçó÷åíèè íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [11]. Íèæå
èñïîëüçóþòñÿ îäíîìåðíûå ïîêàçàòåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè Si, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàí-
æèðîâàòü ïåðåìåííûå ei: ÷åì áîëüøå Si, òåì áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâà-
åò ïåðåìåííàÿ ei.

Íà òðåòüåì ýòàïå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà öåëåâîé
ôóíêöèè (1) ïðèìåíÿåòñÿ ýâîëþöèîííûé âåðîÿòíîñòíûé ãëîáàëüíûé ìåòîä îïòè-
ìèçàöèè, îñíîâàííûé íà ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ïîäáîðå, êîìáèíèðîâàíèè è âàðèàöèè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåõàíèçìîâ, íàïîìèíàþùèõ áèîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ [12].

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå «Ëîáà÷åâñêèé».

3. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðåøå-
íèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äâóõñëîéíîé ìåòàëëîïëàñòè-
êîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé îïðåäåëÿþ-
ùèõ ñîîòíîøåíèé ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ
ðàäèóñîì R =10,8 ñì, òîëùèíîé H = h1 + h2, h1 = 0,8 ñì, h2 = 0,8 ñì (h1 − òîëùèíà
âíóòðåííåãî èçîòðîïíîãî ñëîÿ, h2 − òîëùèíà âíåøíåãî îðòîòðîïíîãî ñëîÿ) è äëè-
íîé L = 40 ñì, íàãðóæåííàÿ èìïóëüñîì äàâëåíèÿ, âûçâàííûì ïîäðûâîì â åå ãåîìåò-
ðè÷åñêîì öåíòðå çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ) ìàññîé m = 0,203 êã. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíû òàêæå îñöèëëîãðàììû îêðóæíûõ äåôîðìàöèé íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè â ÷åòûðåõ òî÷êàõ, ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè îáîëî÷êè íà âåëè÷èíó δ = 20; 13,33; 6,67; 0 ñì ñîîòâåòñòâåííî.

Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé îáîëî÷êè áûëè ðàâíû äëÿ
èçîòðîïíîãî ñëîÿ: E = 210 ÃÏà, ν = 0,3, σ* = 0,35 ÃÏà, g = 0,5 ÃÏà, ρ = 7800 êã/ì3;
äëÿ îðòîòðîïíîãî ñëîÿ: E 0

11 = E 0
33 =19 ÃÏà, E 0

22 = 38 ÃÏà, G0
13 = 5,2 ÃÏà, E ∞

11 = E ∞
33 =

= 15,2 ÃÏà, E ∞
22 = 30,4 ÃÏà, G∞

13 = 4,16 ÃÏà, ν12 = 0,4, ν23 = 0,16, ν13 = 0,4, β =
= 50000 ñ−1, ρ =1900 êã/ì3.

Ðèñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà è îñöèëëîãðàììû îêðóæíûõ äåôîðìàöèé
íà åå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

0           0,05     0,10    0,15    0,20     0,25    0,30    0,35     0,40        t, ìñ

0,5
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Âíà÷àëå ðåøàëàñü çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèé äèôôåðåíöèàëüíîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì äëÿ
èçîòðîïíîãî ñëîÿ îáîëî÷êè.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îñöèëëîãðàìì äåôîðìàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1,
ôîðìèðîâàëàñü öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (1) äëÿ ðåøåíèÿ ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà
èñêîìûå ïàðàìåòðû:

,ÃÏàÃÏàÃÏà,ÃÏà 55,025,0,45,01,0300150 * ≤σ≤≤ν≤≤≤ E

.5,02,0 ÃÏàÃÏà ≤≤ g

Äëÿ êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ê âîçìîæíûì ïî-
ãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ îñöèëëîãðàìì äåôîðìàöèé íàðÿäó ñ äåòåðìè-
íèðîâàííûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1, èñïîëüçîâàëèñü è èõ «çà-
øóìëåííûå» àíàëîãè, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî äåñÿòèïðîöåíòíîãî ðàçáðîñà
õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ îñöèëëîãðàìì.

Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé èçîòðîïíîãî ñëîÿ îáîëî÷êè, à òàêæå ïîêàçàòåëè èõ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 (Si − ïîëíûå îäíîìåðíûå ïîêàçàòåëè
÷óâñòâèòåëüíîñòè, %100/ |)(| * ⋅−=Δ iiii eee  − îòêëîíåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ei ìîäåëè îò çàäàííûõ çíà÷åíèé ei

*). Èç òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè. ×óâñòâèòåëüíûå ïàðàìåòðû
ìîäåëåé îïðåäåëÿþòñÿ ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå ÷óâñòâèòåëü-
íûìè. Ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ ïåðâè÷íûõ îñöèëëîãðàìì äåôîðìàöèé íå îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé.

Òàáëèöà 1
Îäíîìåðíûå ïîêàçàòåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

è îòêëîíåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ èçîòðîïíîãî ñëîÿ îáîëî÷êè

Ïàðàìåòðû Si, % Δi, %

ìîäåëè Äåòåðìèíèðîâàííàÿ «Çàøóìëåííàÿ» Äåòåðìèíèðîâàííàÿ «Çàøóìëåííàÿ»
îñöèëëîãðàììà îñöèëëîãðàììà îñöèëëîãðàììà îñöèëëîãðàììà

E 3,85 2,75 0,61 2,83
ν 0,75 0,65 0,03 8,95
g 0,16 0,16 14,95 31,45
σ* 86,22 84,34 0,12 0,58

Äàëåå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãîé ìîäå-
ëè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îðòîòðîïíîãî ñëîÿ îáîëî÷êè ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíè-
ÿõ íà èñêîìûå ïàðàìåòðû:

,2315,4025,2315 ÃÏàÃÏàÃÏàÃÏàÃÏàÃÏà 000
332211
≤≤≤≤≤≤ EEE

,365,127,205,773 ÃÏàÃÏàÃÏà,ÃÏàÃÏà,ÃÏà
221113

0 ≤≤≤≤≤≤ ∞∞ EEG

,45,01,0,ÃÏà5,4ÃÏà25,1,ÃÏà7,20ÃÏà5,7 121333
≤ν≤≤≤≤≤ ∞∞ GE

.7500025000,45,01,0,45,01,0 11
1323

−− ≤β≤≤ν≤≤ν≤ cc

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 çíà÷å-
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íèÿ îêðóæíûõ äåôîðìàöèé ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ è ãåîìåòðèè îáîëî÷êè.
Êàê è âûøå, ïðåäâàðèòåëüíî áûë ïðîâåäåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè öåëåâîé

ôóíêöèè ïî ïðîåêòíûì ïåðåìåííûì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûìè îêàçàëèñü ÷åòûðå ïàðàìåòðà: ∞

2222
,0 EE  − ìãíîâåííûé è äëèòåëüíûé îêðóæ-

íûå ìîäóëè óïðóãîñòè, ν12 − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà â ïëîñêîñòè α1α2 è β − ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âðåìÿ ðåëàêñàöèè.

Çàòåì áûëà ðåøåíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè
ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îðòîòðîïíîãî ñëîÿ îáîëî÷êè äëÿ óêàçàííûõ ÷åòûðåõ íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, à òàêæå ïîêàçàòå-
ëè èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Îäíîìåðíûå ïîêàçàòåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

è îòêëîíåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ îðòîòðîïíîãî ñëîÿ îáîëî÷êè

Ïàðàìåòðû Si, % Δi, %

ìîäåëè Äåòåðìèíèðîâàííàÿ «Çàøóìëåííàÿ» Äåòåðìèíèðîâàííàÿ «Çàøóìëåííàÿ»
îñöèëëîãðàììà îñöèëëîãðàììà îñöèëëîãðàììà îñöèëëîãðàììà

E0
22 42,20 43,17 3,09 0,15

E∞
22 64,30 63,30 2,63 0,26

ν12 4,54 3,78 1,44 0,36
β 0,87 1,18 21,48 21,39

Èç òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî ìãíîâåííûé è äëèòåëüíûé îêðóæíûå ìîäóëè óïðóãîñ-
òè ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ïåðåìåííûìè è îïðåäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî, à
ðîëü îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ íåâåëèêà è îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ.

Çàòåì áûëà ðåøåíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ìàòå-
ðèàëà äëÿ èçîòðîïíîãî è îðòîòðîïíîãî ñëîåâ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè â ïîëíîé
ïîñòàíîâêå (äëÿ âñåõ øåñòíàäöàòè ïàðàìåòðîâ). Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè öåëåâîé ôóíêöèè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè îêàçàëèñü øåñòü ïàðàìåòðîâ:
äâà ïàðàìåòðà äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ − E, σ* è ÷åòûðå ïàðàìåòðà äëÿ îðòîòðîïíîãî
ñëîÿ − .,,, 12

0
2222

βν∞EE
Äàëåå ðåøàëàñü çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè äëÿ øåñòè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ

ïàðàìåòðîâ. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé, à òàêæå ïîêàçàòåëè èõ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Îäíîìåðíûå ïîêàçàòåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

è îòêëîíåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ
èçîòðîïíîãî è îðòîòðîïíîãî ñëîåâ äâóõñëîéíîé îáîëî÷êè

Ïàðàìåòðû Si, % Δi, %

ìîäåëè Äåòåðìèíèðîâàííàÿ «Çàøóìëåííàÿ» Äåòåðìèíèðîâàííàÿ «Çàøóìëåííàÿ»
îñöèëëîãðàììà îñöèëëîãðàììà îñöèëëîãðàììà îñöèëëîãðàììà

E 1,96 2,72 1,64 1,36
σ* 45,83 44,19 0,78 0,81
E0

22 23,30 24,48 4,47 4,63
E∞

22 33,36 31,88 3,00 2,80
ν12 3,43 3,12 2,25 7,78
β 0,95 1,18 4,89 4,58
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Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî âñå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ
(ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà îêîëî 8%), à ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ èñõîäíûõ îñöèëëîãðàìì
äåôîðìàöèé íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èäåíòèôèöèðîâàííûå ÷óâñòâè-
òåëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû âÿçêîóïðóãèõ è (èëè) óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêèõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ìå-
òàëëîïëàñòèêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê.
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IDENTIFICATION OF MATERIAL PARAMETERS OF MODELS OF VISCOELASTIC
AND ELASTOPLASTIC DEFORMATION OF TWO-LAYER METALLIC-PLASTIC

CYLINDRICAL SHELLS UNDER EXPLOSIVE LOADING

Abrosimov N.À., Novoseltseva N.À.

Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

A computational-experimental method of the identification of material parameters of defining
relations of viscoelastic and (or) elastoplastic deformation of composite and isotropic materials is
developed, based on minimizing the mismatch between experimental data results of numerical
analysis of the dynamic behavior of two-layer metallic-plastic cylindrical shells under explosive
loading. The computational-experimental identification method is tested; it is shown that it can be
effectively used in determining material parameters of viscoelastic and (or) elastoplastic models of
nonlinear deformation of metallic-plastic cylindrical shells under explosive loading. The present
computational-experimental method of the identification of material parameters of defining relations
makes it possible to determine with acceptable accuracy material parameters of viscoelastic and
(or) elastoplastic defining relations of the dynamic behavior of inhomogeneous metallic-plastic
cylindrical shells.

Keywords: composite materials, cylindrical shells, identification, mathematical modeling, pulsed
loading.


