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Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêòèâíî îðòîòðîïíûõ ïàêåòîâ ïëåòåíûõ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ñåòîê ïðè ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Äëÿ óäàðíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ â ïëîñêîñòè ñëîåâ ñåòêè èñïîëüçîâàëñÿ àíàëîã ñõåìû Íèêîëàñà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà Êîëüñêîãî. Â ðàçðåçíûõ ñòåðæíÿõ
Ãîïêèíñîíà ñäåëàíû ïðîäîëüíûå ïàçû, â êîòîðûõ ðàçìåùàåòñÿ è çàêðåïëÿåò-
ñÿ èñïûòûâàåìûé îáðàçåö. Óäàðíîå ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèòñÿ â âîëíå ðàñòÿæå-
íèÿ, ôîðìèðóþùåéñÿ â ñòåðæíÿõ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ñâîáîäíîãî òîðöà
óäàðíèêà ïåðâè÷íîé âîëíû ñæàòèÿ, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ñòûê ñòåðæíåé, íå
äåôîðìèðóÿ îáðàçåö. Ïîêàçàíî, ÷òî äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè â ïëîñêîñòè ñëîåâ è ïðè ñæàòèè ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåòêè ïðè âñåõ
ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ íåëèíåéíû, ïðè äåôîðìàöèè ïàêåòîâ ñåòîê ïðîÿâëÿþòñÿ
ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íà êâàçèñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ïàêåòîâ ñåòîê ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èõ ïðåäâàðèòåëüíîå îáæàòèå. Ïðè äèíàìè÷åñêîì
ðàñòÿæåíèè ýòîò ýôôåêò âûðàæåí çíà÷èòåëüíî ñëàáåå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òêàíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà, ýêñïåðèìåíò, ðàçðåçíîé ñòåð-
æåíü Ãîïêèíñîíà, äèíàìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ïðî÷íîñòü, ïàêåò ñåòîê.

Ââåäåíèå

Îäíà èç âàæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå è àíàëèçå ïîâåäåíèÿ
ðàçëè÷íîãî ðîäà çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ óäàðíîãî è âçðûâ-
íîãî íàãðóæåíèÿ [1−6]. Ïåðñïåêòèâíûì äåìïôèðóþùèì ýëåìåíòîì, çàùèùàþùèì
êîíñòðóêöèè îò óäàðíûõ è âçðûâíûõ âîçäåéñòâèé, ÿâëÿþòñÿ ïàêåòû èç ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ïëåòåíûõ ñåòîê [7−10]. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íåîá-
õîäèìî çíàòü èõ äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Ïî ñâîåìó êîíñòðóê-
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òèâíîìó ñòðîåíèþ ïàêåòû ñåòîê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðòîòðîïíûé ýëåìåíò, èìåþ-
ùèé ðàçëè÷íûå äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà â íàïðàâëåíèÿõ ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåò-
êè è â ïëîñêîñòè ñëîåâ ñåòêè. Â [9, 11, 12] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïàêåòîâ ñåòîê â êâàçèñòàòè÷åñêîì ðå-
æèìå íàãðóæåíèÿ. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ íîâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ïðè äèíàìè÷åñêîì è êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

1. Ìåòîäèêà äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëèñü íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ñ ðàçðåçíûìè ñòåðæíÿìè Ãîïêèíñîíà [13−15]. Îáðàçöû
èçãîòàâëèâàëèñü èç äâóõ òèïîâ ñåòîê ÍÓ ÃÎÑÒ 3826-82: 2×2×0,5 è 3,2×3,2×0,8 ìì
(ïåðâûå äâà ÷èñëà − øàã ïëåòåíèÿ, ïîñëåäíåå ÷èñëî − äèàìåòð ïðîâîëîêè). Ïðè
ñæàòèè ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåòêè èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ âèäîâ îáðàçöîâ:
êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòðîì 20 ìì è êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñî ñòîðîíîé 50 ìì. Èñ-
ïûòûâàëèñü îáðàçöû, ñîñòîÿùèå èç 10 è 20 ñëîåâ ñåòêè, íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà.
Íàïðàâëåíèÿ íèòåé áûëè îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ñëîåâ. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ ìåæäó äâóìÿ
ìåðíûìè ñòåðæíÿìè. Îäèí èç ñòåðæíåé íàãðóæàëñÿ óäàðîì êîðîòêîãî ñòåðæíÿ-óäàð-
íèêà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ V0. Ïðè ýòîì â ñòåðæíå ôîðìèðîâàëñÿ ïðÿìî-
óãîëüíûé èìïóëüñ ñæàòèÿ, êîòîðûé íàãðóæàë îáðàçåö. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ñ
ïîìîùüþ òåíçîäàò÷èêîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü äåôîðìàöèè â ñå÷åíèÿõ íàãðóæàþùåãî
è îïîðíîãî ìåðíîãî ñòåðæíåé. Ïî ýòîé èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Êîëüñêîãî
[15] ðàññ÷èòûâàëàñü âðåìåííàÿ èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ äëèíû îáðàçöà, à òàêæå äåé-
ñòâóþùàÿ íà íåãî ïðè ýòîì ñèëà.

Äëÿ èñïûòàíèÿ ïàêåòà ñåòîê â óñëîâèÿõ óäàðíîãî ðàñòÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè ñëî-
åâ èñïîëüçîâàëñÿ àíàëîã ñõåìû Íèêîëàñà [16], ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìîäèôèêà-
öèþ ìåòîäà Êîëüñêîãî. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî: 1 − îïîðíûé ñòåðæåíü, 2 − òåíçîäàò÷èêè, 3 − îáðàçåö, 4
− íàãðóæàþùèé ñòåðæåíü, 5 − óäàðíèê. Ïëîñêèé îáðàçåö, ïðåäâàðèòåëüíî îáæàòûé
ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåòêè, çàêðåïëÿåòñÿ â âèëêàõ ìåðíûõ ñòåðæíåé ñ ïîìîùüþ
áîëòîâîé ñòÿæêè. Òîðöû ñòåðæíåé ïðè ýòîì ñòûêóþòñÿ. Ñèñòåìà íàãðóæàåòñÿ óäàð-
íèêîì, ðàçîãíàííûì â ïíåâìàòè÷åñêîé ïóøêå. Ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ïðè ýòîì ñæè-
ìàþùèé èìïóëüñ ïðîõîäèò ÷åðåç ñòûê, íå äåôîðìèðóÿ îáðàçåö. Îòðàæàÿñü îò ñâî-
áîäíîãî òîðöà ñòåðæíÿ 1, ýòîò èìïóëüñ ìåíÿåò çíàê è ïðåâðàùàåòñÿ â èìïóëüñ ðàñ-
òÿæåíèÿ, êîòîðûé äâèæåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçöà è íàãðóæàåò åãî. Ðåãèñòðàöèÿ äåôîð-
ìàöèè â òåíçîäàò÷èêàõ 2 ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü äåôîðìàöèþ îáðàçöà è ñèëó, êîòîðàÿ
äåéñòâîâàëà íà îáðàçåö â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ. Èñïîëüçîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç äþðàëåâûõ ìåðíûõ ñòåðæíåé 1, 4 äèàìåòðîì 30 ìì.
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2. Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ñæàòèå

Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 1500−3500 ñ−1.
Íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü ñòàëüíûì óäàðíèêîì äëèíîé 300 ìì. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
óäàðíèêà äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ ôèêñèðîâàëàñü. Äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà ïðîõî-
äèëî â íåñêîëüêî öèêëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëí ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ
â ñòåðæíÿõ. Íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåòîê, èìåþùèå ó÷àñòêè àêòèâíîãî íàãðó-
æåíèÿ è ðàçãðóçêè (1 − ñåòêà 2×2×0,5 ìì, îáðàçåö èç 10 ñëîåâ; 2 − ñåòêà 2×2×0,5 ìì,
îáðàçåö èç 20 ñëîåâ; 3 − ñåòêà 3,2×3,2×0,8 ìì, îáðàçåö èç 10 ñëîåâ; 4 − ñåòêà
3,2×3,2×0,8 ìì, îáðàçåö èç 20 ñëîåâ). Çäåñü è äàëåå â êà÷åñòâå ìåðû äåôîðìàöèè
ïðèíèìàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

Âèäíî, ÷òî äåôîðìèðîâàíèå ïðè àêòèâíîì íàãðóæåíèè èìååò ÿðêî âûðàæåí-
íûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð, â òî âðåìÿ êàê ðàçãðóçî÷íûå âåòâè áëèçêè ê ïðÿìûì
ëèíèÿì. Ðàçãðóçî÷íûé ìîäóëü Er â ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèÿõ èçìåíÿëñÿ îò 19 ÃÏà
äî 26 ÃÏà. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ è òèïà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñåòîê. Ïîëó÷åííûå ïðè àêòèâíîì íàãðóæåíèè äèíàìè÷åñêèå êðèâûå
äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå ñòàòè÷åñêîé êðèâîé (íà ðèñ. 2
ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé [11] îáîçíà÷åíû øòðèõîâîé ëèíèåé), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ÿðêî âûðàæåííîé ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïëåòåíûõ ñåòîê.

3. Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå â ïëîñêîñòè ñëîåâ ñåòêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ íè-
òåé èñïûòûâàëñÿ ïàêåò èç 10 ñëîåâ ñåòêè 2×2×0,5 ìì, ðàçìåðû îáðàçöà 110×20 ìì.
Òîëùèíà îáðàçöà âàðüèðîâàëàñü â çàâèñèìîñòè îò ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ. Äëè-
íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ðàâíà 14 ìì. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí íà÷àëüíûé âèä îáðàçöà è
îáðàçöà, ðàçðóøåííîãî â ïðîöåññå óäàðíîãî ðàñòÿæåíèÿ.
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Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû óñðåäíåííûå ïî íåñêîëüêèì îïûòàì äèàãðàììû íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ ïî íîðìàëè σñæ.
Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà ïðè σñæ = 37,5 ÌÏà, êðèâàÿ 2 − ïðè σñæ = 100 ÌÏà, êðèâàÿ 3 −
ïðè σñæ = 150 ÌÏà, êðèâàÿ 4 − ïðè σñæ = 200 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ íå âûÿâèëè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ â èññëåäó-
åìîì äèàïàçîíå, ïîñêîëüêó ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ íå ïðå-
âûøàåò ðàçáðîñà êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

4. Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå

Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïàêåòå, ñîñòîÿùåì èç 10 ñëîåâ. Ðàçìåð
îáðàçöà, øàã ÿ÷åéêè è äèàìåòð ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè òàêîé æå, êàê è ïðè äèíàìè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå. Ñ öåëüþ àíàëèçà âëèÿíèÿ áàçû (ðàáî÷åé ÷àñòè îá-
ðàçöà) íà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñ
áàçàìè äëèíîé 2, 5, 7, 10, 14, 20 ìì. Äëÿ îáðàçöîâ ñ áàçîé äî 7 ìì â ñèëó äèñêðåò-
íîñòè ïàêåòà îáíàðóæèëîñü çàìåòíîå îòëè÷èå â êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Äàëüíåé-
øèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöà 14 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé. Îáðàçöû, ïðåäâàðèòåëüíî îáæàòûå äî íàïðÿæåíèé: 1 − σñæ = 0 ÌÏà, 2 − σñæ =
= 5 ÌÏà, 3 − σñæ = 25 ÌÏà, 4 − σñæ = 50 ÌÏà, 5 − σñæ = 150 ÌÏà, óñòàíàâëèâàëèñü â
çàõâàòû ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé ìàøèíû Zwick Z030 [17] è ðàñòÿãèâàëèñü. Ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
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Äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ ïðè σñæ = 45 ÌÏà ïðîãðàììà èñïûòàíèé âêëþ÷àëà ïî-
ýòàïíûå íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6.

Ïàêåòû ñåòîê, êàê è â ñëó÷àå èñïûòàíèé íà ñæàòèå ïî íîðìàëè [11], ïðîÿâëÿþò
ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü íèòåé íåëèíåéíûå ñâîéñòâà è èñïûòûâàþò íåîáðàòèìûå äå-
ôîðìàöèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè êâàçèñòàòè÷åñêîå äåôîð-
ìèðîâàíèå ïàêåòîâ ñåòîê ïðè ðàñòÿæåíèè îáíàðóæèâàåò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü
îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ è èìååò áîëåå âûðàæåííûé íåëèíåéíûé õà-
ðàêòåð.

Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòîâ ïëå-
òåíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê íà ñæàòèå ïî íîðìàëè ê ñëîÿì è íà ðàñòÿæåíèå â ïëîñ-
êîñòè ñëîåâ âäîëü íèòåé ïîëó÷åíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöîâ. Êðèâûå íà ðàñòÿæåíèå è íà ñæàòèå ïðè âñåõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ èìåþò
íåëèíåéíûé è íåîáðàòèìûé õàðàêòåð, ïðè äåôîðìàöèè ïàêåòîâ ñåòîê ïðîÿâëÿþòñÿ
ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íà êâàçèñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ïàêåòîâ ñåòîê ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èõ ïðåäâàðèòåëüíîå îáæàòèå.

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
çàâåäóþùåìó ëàáîðàòîðèåé ÍÈÈ ìåõàíèêè ÍÍÃÓ Ä.À. Êàçàêîâó, ñòàðøèì íàó÷-
íûì ñîòðóäíèêàì À.Í. Ãîðîõîâó è Ì.Þ. Âòþðèíó.
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EXPERIMENTALLY INVESTIGATING DYNAMIC DEFORMATIONAL
AND STRENGTH PROPERTIES OF WOVEN GRID PACKAGES

Bragov À.Ì., Konstantinov À.Yu., Êîchetkov À.V., Ìîdin I.À.

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

Deformational and strength properties of structurally orthotropic packages of woven metallic grids
under static and dynamic loading are experimentally investigated. To apply impact tension in the
plane of the layers, an analogue of Nicholas scheme, a modification of Kolsky method, was used.
The split Hopkinson bars used feature longitudinal grooves in which a tested specimen is placed
and secured. Impact tension is applied with a tensile wave formed in the bars as a result of the
reflection of the primary compression wave from the free end of the striker, which (the wave)
passes across the interface between the bars without deforming the specimen. It is found that
curves of tension in the plane of the layers and curves of compression normal to the layers have a
linear character for all loading regimes, and deformation of grid packages reveals plastic properties.
Quasi-static tension behavior of grid packages is substantially affected by their presetting. In dynamic
tension, this effect is considerably less pronounced.

Keywords: woven metallic grid, experiment, Hopkinson split bar, dynamic deformation, strength,
grid package.


