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Ââåäåíèå

Íàñûïíûå ñëîè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äåìïôèðóþùèì ýëåìåíòîì, çàùè-
ùàþùèì êîíñòðóêöèè îò èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé. Â ïóáëèêàöèÿõ [1−3] ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ æåñòêîé
ñòåíêè, ïîêðûòîé ñëîÿìè ðàçëè÷íûõ ãðàíóëèðîâàííûõ âåùåñòâ, ïðè äåéñòâèè âîç-
äóøíîé óäàðíîé âîëíû. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ïîä-
ëîæêå îò âûñîòû ñëîÿ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ óñèëåíèå óäàðíî-âîëíî-
âîé íàãðóçêè, îñíîâàííàÿ íà ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ íàñûïíîé ñðåäû ïðè èìïóëüñ-
íîì íàãðóæåíèè. Â ñòàòüÿõ [4−14] ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåùåíèå ñëîÿ ïîðèñòûõ íàñûï-
íûõ ñëîåâ ïåðåä ñòåíêîé ìèøåíè óìåíüøèëî âåëè÷èíó îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ è
ýíåðãèè ìèøåíè ïðèìåðíî íà 30 ïðîöåíòîâ, â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàÿ
ñêîðîñòü ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Â [15, 16] èññëåäîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå äèíà-
ìè÷åñêîé íàãðóçêè â ãðàíóëèðîâàííûõ ñðåäàõ, ñîñòîÿùèõ èç äèñêîâ, óëîæåííûõ
ðàçëè÷íûì ñïîñîáîì. Àâòîðû çàôèêñèðîâàëè, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ïðè äèíà-
ìè÷åñêîé íàãðóçêå çàâèñèò îò äèàìåòðà äèñêîâ è ñïîñîáà èõ óêëàäêè. Ñêîðîñòü âîë-
íû çíà÷èòåëüíî ïàäàëà â ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ñëîÿõ, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ ñòàíîâèëñÿ
áîëåå ìåäëåííûì. Îñíîâíûìè âëèÿþùèìè ôàêòîðàìè íà äåôîðìèðîâàíèå îáðàç-
öîâ ÿâëÿëèñü ïëîùàäü êîíòàêòà è òðåíèå ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè äèñêàìè (ãðà-
íóëàìè). Ñòàòüè [17, 18] ïîñâÿùåíû ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé îòðà-
æåíèÿ âîëí â íàñûïíûõ ñðåäàõ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îäíîìåðíûõ âîëíîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ â íàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåí-
íàÿ ìåòîäàìè ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä. Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ïðîõîæäåíèÿ
âîëíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ãàç − ïîðèñòàÿ ñðåäà è îòðàæåíèÿ îò æåñòêîé ñòåíêè, ïî-
êðûòîé ïîðèñòûì ìàòåðèàëîì, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
ðèñòîé ñðåäû íà ïðîöåññ îòðàæåíèÿ; âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîðèñòûé ýêðàí ìîæåò êàê îñëàáëÿòü, òàê è óñèëèâàòü äèíà-
ìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïðåãðàäó âîçäóøíîé óäàðíîé âîëíû. Ñòåïåíü óñèëåíèÿ
òàêæå çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ, åãî ñòðóêòóðû è ðàçìåðà ãðàíóë. Â ñòàòüÿõ [19, 20]
èññëåäîâàëèñü äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ ñëîåâ, ñîñòîÿùèõ èç ïî-
ëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñôåð. Ìåõàíèçì äåìïôèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîãëîùåíèè
ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà âñëåäñòâèå áîëüøèõ äåôîðìàöèé è ðàçðóøå-
íèÿ ñôåð. Â ìîíîãðàôèÿõ Ã.Ì. Ëÿõîâà [21, 22] ïîäðîáíî îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî-
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ãðóíòàõ. Èñïîëüçîâàëèñü ìîäå-
ëè äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ êàê âÿçêîóïðóãèõ è âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä. Ïðèâî-
äèòñÿ îáøèðíûé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äåôîðìèðîâàíèÿ ïåñ÷à-
íûõ ãðóíòîâ íàñûïíîé ïëîòíîñòè â ïëîñêèõ, öèëèíäðè÷åñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ âîë-
íàõ. Òàêèì îáðàçîì, çà èñêëþ÷åíèåì ãðóíòîâûõ ñðåä, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ñóùå-
ñòâóåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ äåôîðìèðóåìûõ
ïîðèñòûõ íàñûïíûõ ñëîåâ â âèäå øàðèêîâ èëè ãðàíóë. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îã-
ðàíè÷èâàþòñÿ ìàëûìè íàãðóçêàìè, êîòîðûå íå âûçûâàþò ðàçâèòîå ïëàñòè÷åñêîå
òå÷åíèå èëè ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà øàðèêîâ.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîðèñòîãî ãðàíóëèðîâàííîãî ñëîÿ

Â ëàáîðàòîðèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé Íèæåãîðîäñêîãî óíèâåðñèòå-
òà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé ìàøèíå Zwick Amsler HA 100
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ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñæàòèÿ íàñûïíîãî ñëîÿ èç ñâèíöîâûõ øàðè-
êîâ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà íà ñæàòèå áûëà èçãîòîâëåíà îñíàñòêà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ
ýëåìåíòîâ: òîëñòîñòåííîãî ïîëîãî öèëèíäðà âûñîòîé 40 ìì è âíóòðåííèì äèàìåò-
ðîì 40,2 ìì è ñæèìàþùåãî ïîðøíÿ âûñîòîé 70 ìì è äèàìåòðîì 40 ìì. Ñõåìà
ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ñâèíöîâûå øàðèêè çàñûïàëèñü â öè-
ëèíäð è ñäàâëèâàëèñü ñòàëüíûì âûñîêîïðî÷-
íûì ïîðøíåì. Øàðèêè èìåëè äèàìåòð d =
= 2 ìì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðóæåéíîé äðîáè
¹9), à òîëùèíà ñëîÿ h âàðüèðîâàëàñü îò 20
äî 35 ìì. Ïî òîëùèíå ñëîÿ óêëàäûâàëîñü
áîëåå 10 øàðèêîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëà ïîëó÷åíà êðèâàÿ íàïðÿæåíèå−
äåôîðìàöèÿ äëÿ ñëîÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2.
Íàñûïíîé ñëîé øàðèêîâ ïðåäïîëàãàëñÿ îä-
íîðîäíîé ïîðèñòîé ñïëîøíîé ñðåäîé. Îäíî-
îñíàÿ äåôîðìàöèÿ ñëîÿ ε îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ Δh ê òîë-
ùèíå íà÷àëüíîãî ñëîÿ h. Íàïðÿæåíèå σ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñèëû P, âîçíèê-
øåé â äåôîðìèðóåìîì ìàòåðèàëå, êîòîðóþ ôèêñèðóåò âûñîêîòî÷íûé äàò÷èê ñèëû â
ìàøèíå Amsler HA 100, ê ïëîùàäè S ñäàâëèâàþùåãî öèëèíäðà, S = 12,56 ñì2. Íà-
ãðóæåíèå ñëîÿ ïðîèçâîäèëîñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ ðàçãðóçêîé ïî ñèëå. Íà ðèñ. 2
ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëèíèÿ ðàçãðóçêè, áëèçêàÿ ê ïðÿìîé ëèíèè. Ðàçãðóçî÷-
íûé ìîäóëü Er â ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèÿõ èçìåíÿëñÿ îò 1,7 äî 2,3 ÃÏà (ìîäóëü
óïðóãîñòè ñâèíöà E = 18 ÃÏà). Ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìàòåðèàëà øàðèêîâ ðàçâèâà-
åòñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ 1,45 ÌÏà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé âèäíî, ÷òî äåôîðìèðîâàíèå ñëîÿ èç
ñâèíöîâûõ øàðèêîâ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè ñæàòèÿ îáëàäàåò âûðàæåííîé
íåëèíåéíîñòüþ è íåîáðàòèìîñòüþ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîðèñòûõ ñðåä.

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ
ãðàíóëèðîâàííîãî ñëîÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè
ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè, íå âûÿâëÿþò äåòàëüíóþ êàðòèíó ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ øàðèêîâ. Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ïðè
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ðàçâèòîì ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè ïðîâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñæà-
òèÿ îòäåëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ñëîåâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå øàðèêè
îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è èäåàëüíîé ôîðìû.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ñëîÿ áûëà
âûáðàíà ÿ÷åéêà ñèììåòðèè è ìîäåëèðîâàëèñü äâå çàäà÷è:

1) öåíòðû øàðèêîâ îáðàçóþò êóá (ñâîáîäíàÿ óïàêîâêà), â ýòîì ñëó÷àå îáúåìíîå
ñîäåðæàíèå ïîð α1 = Vïîð/Vïîëí = 0,48, ãäå Vïîð  − îáúåì ïîð, Vïîëí − îáúåì âñåé
ÿ÷åéêè ñèììåòðèè (ðèñ. 3 ñëåâà);

2) áîëåå ïëîòíàÿ óïàêîâêà − öåíòðû áëèæàéøèõ øàðèêîâ îáðàçóþò ïðàâèëü-
íûé òåòðàýäð, â ýòîì ñëó÷àå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ïîð α1 = 0,26 (ðèñ. 3 ñïðàâà).

Ðåàëüíûå ãðàíóëèðîâàííûå ñëîè ââèäó íåèäåàëüíîé ôîðìû è íåêîòîðîãî ðàç-
áðîñà ðàçìåðîâ øàðèêîâ, ñïîñîáà óêëàäêè è ò.ä. èìåþò, êàê ïðàâèëî, äðóãèå (ïðî-
ìåæóòî÷íûå) çíà÷åíèÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ïîð. Íàïðèìåð, â [6] ïîëó÷åíî îáúåì-
íîå ñîäåðæàíèå ïîð α1 = 0,39. Ïðîâåäåííûå îöåíêè íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïîð â
îïèñûâàåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñæàòèþ ãðàíóëèðîâàííîãî ñëîÿ
òàêæå ñîñòàâëÿþò α1 = 0,29−0,40. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ðåàëüíûå
ïàðàìåòðû äåôîðìèðîâàíèÿ áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè äåôîðìèðî-
âàíèÿ âûáðàííûõ âàðèàíòîâ èäåàëüíûõ óïàêîâîê.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ èç ñâèí-
öîâûõ øàðèêîâ ïðîâîäèëîñü â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ANSYS v17.2 (ëèöåíçèÿ
ANSYS Academic Research, Customer #623640). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ êóáè÷åñêîé
óïàêîâêè ââèäó ñèììåòðèè äîñòàòî÷íî 1/8 øàðèêà. ×èñëåííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ñæàòèå ïðîâîäèëîñü àáñîëþòíî æåñòêîé ïëîñêîñòüþ
ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îñè z äî ïåðåìåùåíèÿ 0,5 ìì (ïîëîâèíà ðàäèóñà øàðèêà).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ 20-óçëîâîé ÊÝ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà SOLID185 ñ ñîêðàùåííûì (2×2×2) èíòåãðèðîâàíèåì. Îáúåìíàÿ ìî-
äåëü øàðèêà ñîñòîÿëà èç 2000 ÊÝ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçîâà-
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ëàñü ìóëüòèëèíåéíàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷íîñòè ñ êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì. Íåëèíåé-
íàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñâèíöà (ðèñ. 5) èìåëà ïàðàìåòðû: óïðóãèé ìîäóëü
Å = 18 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,3, ïðåäåë òåêó÷åñòè σT = 5 ÌÏà [23].
Íàãðóæåíèå ïðîèçâîäèëîñü äî ïåðåìåùåíèÿ íàãðóæàþùåé ïëîñêîñòè íà âåëè÷èíó
0,5 ìì (îäíà ÷åòâåðòàÿ äèàìåòðà øàðèêà).

Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 6,
êîìïîíåíòû òåíçîðà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî îñè y èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7, à ïî
îñè z − íà ðèñ. 8.
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×èñëåííî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè ôðàãìåíòà ïî-
ðèñòîé ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû ïðè êóáè÷åñêîé óïàêîâêå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9 (êðàñ-
íàÿ êðèâàÿ − íàïðÿæåíèå ïî îñè z, ñèíÿÿ êðèâàÿ − íàïðÿæåíèå ïî îñè x, íàïðÿæå-
íèå ïî îñè y ñîâïàäàåò ñ íàïðÿæåíèåì ïî îñè x). Ïàðàìåòðû óñðåäíåíû ïî îáúåìó
ñèììåòðè÷íîãî ôðàãìåíòà ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû.

Õàðàêòåðíûé ðîñò íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè 45% ñâÿ-
çàí ñ òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ïîðû ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû çàïîëíåíû è ïðîèñõî-
äèò ñæàòèå ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû øàðèêè (ñâèíåö). Ýòîò ôàêò èëëþñò-
ðèðóåòñÿ íà ðèñ. 10, ãäå èçîáðàæåíî èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè α1 â çàâèñèìîñòè îò
äåôîðìàöèè − ñèíÿÿ êðèâàÿ.
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Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîòíîé óïàêîâêè áûëà âûáðàíà ÿ÷åéêà ñèì-
ìåòðèè, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 11. Ñæàòèå ïðîâîäèëîñü àáñîëþòíî æåñòêîé ïëîñ-
êîñòüþ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îñè z äî ïåðåìåùåíèÿ 0,424 ìì, ïîëíàÿ âûñîòà ìîäåëè
ñîñòàâëÿëà 1,63 ìì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ
òîò æå óçëîâîé ÊÝ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ìîäåëü ñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè ñîñòîÿëà èç äâóõ
øàðîâûõ ñåêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç 2000 ÊÝ, êàæäûé ñåêòîð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé 1/12 ïîëíîãî øàðà (ñåêòîð ñ óãëîì 60° â ïëîñêîñòè xy).

Íà ðèñ. 12 è 13 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî
Ìèçåñó â ÌÏà è ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî,
÷òî â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ âñå êðèâîëèíåéíûå ãðàíèöû øàðèêîâ ñòà-
íîâÿòñÿ ôàêòè÷åñêè ïëîñêèìè, îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ïîð ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê
íóëþ.
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Íà ðèñ. 14 èçîáðàæåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè ïî îñè
íàãðóæåíèÿ z: êðàñíàÿ ëèíèÿ − ÷èñëåííàÿ êðèâàÿ äëÿ ïëîòíîé òåòðàýäðàëüíîé óïà-
êîâêè øàðèêîâ, ñèíÿÿ − ÷èñëåííàÿ êðèâàÿ äëÿ êóáè÷åñêîé óïàêîâêè, çåëåíàÿ − êðè-
âàÿ, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ñëîÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì
èñïûòàíèè. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ÷èñëåííû-
ìè êðèâûìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ïðîìåæóòî÷íîì õàðàêòåðå ðàñïî-
ëîæåíèÿ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ (íåèäåàëüíûõ) óïàêîâîê øàðèêîâ
â ãðàíóëèðîâàííîì ñëîå.

Ïîâåäåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî êðèâûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íà÷àëüíîé
óïàêîâêè øàðèêîâ, òî åñòü îò çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè ñðåäû, õàðàêòåðèçóå-
ìîé ïàðàìåòðîì α1. Íà ðèñ. 10 áûëî ïîêàçàíî ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà α1 â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ñëîÿ, êðàñíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå
ïîðèñòîñòè äëÿ òåòðàýäðàëüíîé óïàêîâêè.  Ñðàâíåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 14 è ðèñ. 10
ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è äëÿ êóáè÷åñêîé óïàêîâêè, çîíû ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ ñâÿçàíû ñ ëèêâèäàöèåé ñâîáîäíîé ïîðèñòîñòè.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ
ãðàíóëèðîâàííîãî ñëîÿ èç ñâèíöîâûõ øàðèêîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Äèà-
ãðàììà èìååò íåëèíåéíûé è íåîáðàòèìûé õàðàêòåð. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå íàãðóæåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ñëîÿ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåãóëÿð-
íîé óïàêîâêè øàðèêîâ − òåòðàýäðàëüíîé è êóáè÷åñêîé. Â îáîèõ âàðèàíòàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ðàçâèòîå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìàòåðèàëà, çàïîëíÿþùåãî ïîðû, âïëîòü äî
ïîëíîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ. ×èñëåííûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, êàê è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè è íåîáðàòèìûìè. Ïîâåäåíèå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ.
Ýòà êðèâàÿ ïîïàäàåò â äèàïàçîí ìåæäó êðèâûìè äåôîðìèðîâàíèÿ íàñûïíîé ñðåäû
ñ òýòðàýäðàëüíîé è êóáè÷åñêîé èäåàëüíûìè óïàêîâêàìè øàðèêîâ. ×èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî çîíû ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ
ñâÿçàíû ñ ëèêâèäàöèåé ñâîáîäíîé ïîðèñòîñòè.
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DEFORMATIONAL PROPERTIES OF A FILLING LAYER OF LEAD BALLS

Kochetkov À.V.1, Leontyev N.V.2, Modin I.À.1

1Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

2Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, Russian Federation

The results of a static investigation of the compression of granular layers from metal balls are
presented. Metal balls are a promising damping element of the protective structures from explosive
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and impulse actions. With intensive actions, the granular layers deform irreversibly. Static
compression of a filling medium was done at the Zwick Amsler HA 100 test machine. An
experimental deformation diagram was obtained for uniaxial compression of a granulated layer of
lead balls under static loading in a wide range of loading values up to the liquidation of free
porosity. The diagram has a nonlinear and irreversible character. Loading of symmetric fragments
of the layer has been numerically modeled for two versions of regular packing of the balls −
tetrahedral and cubic. In both versions developed plastic flow of the material, filling the pores up
to complete compaction, is observed. The numerical deformation diagrams, similar to the
experimental ones, are strongly nonlinear and irreversible. The behavior of the experimental curve
qualitatively corresponds to that of the numerical curves. This curve in the range between the
deformation curve of the filling layer with tetrahedral and cubic ideal packing of the balls. Numerical
modeling revealed that the zones of abrupt increase of resistance of the porous material are connected
with liquidation of free porosity.

Keywords: layer of balls, porous medium, experiment, static deformation, compression,  nonlinearity,
irreversibility, numerical modeling.


