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Ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà,
ðåàëèçóþùåãî òàê íàçûâàåìóþ ñõåìó ïðÿìîãî óäàðà, ïîñòðîåííóþ íà áàçå
òåõíèêè ìåðíûõ ñòåðæíåé. Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâè-
ÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñæàòèÿ ïðè áî′ëüøèõ, ÷åì â òðàäèöèîííîì ìåòîäå Êîëü-
ñêîãî, ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âàðèàíòó ìåòîäà, â
êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ óäàðíèê òîãî æå äèàìåòðà, êàê è ó ìåðíîãî ñòåðæåíÿ,
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìû èñïûòàíèé ïî ìåòîäó Êîëüñêîãî (â ÷àñòíîñòè, íàãðó-
æàþùèõ óñòðîéñòâ) è, òàêèì îáðàçîì, íà åäèíîé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå ñòðî-
èòñÿ ñèñòåìà áàçîâûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
äåôîðìàöèé. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç óêàçàííîé ñõåìû. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâ-
íåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
â ðàñ÷åòå íàïðÿìóþ è îïðåäåëåííûõ êîñâåííî ïî èíôîðìàöèè ñ ìåðíîãî ñòåðæ-
íÿ, äîñòóïíîé â íàòóðíîì èñïûòàíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ îáðàçöà îï-
ðåäåëÿåòñÿ òî÷íî ëèøü íà âðåìåííîì èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì äâîéíîìó
ïðîáåãó óïðóãîé âîëíû ïî óäàðíèêó. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà îá-
ðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, ó÷èòûâàþùàÿ èíòåð-
ôåðåíöèþ óïðóãèõ âîëí â óäàðíèêå è ïîçâîëÿþùàÿ ðàñøèðèòü äèàïàçîí äå-
ôîðìàöèé, äëÿ êîòîðîãî ýêñïåðèìåíò äàåò äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î êðè-
âîé äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
íà ïðèìåðå èñïûòàíèÿ îáðàçöà èç ìåäè Ì1. Äëÿ óêàçàííîãî ìàòåðèàëà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðÿìîãî óäàðà ïîëó÷åíà êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîðÿäêà 104 ñ−1. Ïîêàçàíî, ÷òî òðàäèöèîííàÿ ñõåìà îá-
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàåò íåôèçè÷íûå çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
äåôîðìàöèè îáðàçöà.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 82, ¹ 2, 2020 ã.

* Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâîì
íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò 0729-2020-0054). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîì ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîä-
äåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ − äîêòîðîâ íàóê (ïðîåêò ÌÄ-1221.2019.8).



136
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äåôîðìèðîâàíèå, íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, îáîñíîâà-
íèå, ýêñïåðèìåíò.

Ââåäåíèå

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ìèðîâîãî ðàçâèòèÿ òåõíèêè îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîìûø-
ëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå â ìèíèìàëüíûå ñðîêè êîíêóðåíòîñïîñîáíîé è âîñòðåáî-
âàííîé ïðîäóêöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Öåíòðàëüíîé è íàèáîëåå íàóêîåìêîé òåõíî-
ëîãèåé, îáåñïå÷èâàþùåé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîäóêöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíûé èíæèíèðèíã (Computer-Aided Engineering, CAE) [1]. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ çà-
äà÷ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ CAE-ñèñòåì èñõîäíûìè äàííûìè,
âàæíåéøåé ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïîâå-
äåíèå ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàåòñÿ ïðîåêòèðóåìîå èçäåëèå [2, 3]. Èìåííî
îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ âî ìíîãîì çàäàþò êà÷åñòâî òîæäåñòâåííîñòè öèôðî-
âîãî äâîéíèêà ðåàëüíîìó îáúåêòó. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîñòîâåðíîãî öèôðîâîãî äâîé-
íèêà èçäåëèÿ íåîáõîäèìî íå òîëüêî ñ äîñòàòî÷íîé äåòàëèçàöèåé îïèñàòü åãî ãåî-
ìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè, íî è ó÷åñòü âñå çíà÷èìûå ýôôåêòû, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþò ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñêîìïîíîâàí îáúåêò, â óñëîâèÿõ åãî ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Òàê, äëÿ çàäà÷ îöåíêè ïðî÷íîñòè äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé êðè-
òè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ [4]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñõåìû äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïîäîáíîãî âëèÿíèÿ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà áàçå òåõíèêè ìåðíûõ ñòåðæíåé.
Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, õîðîøî èçâåñòíûé ìåòîä Êîëüñêîãî [5−13].
×èñëåííûé àíàëèç êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Êîëüñêîãî ïðîâîäèòñÿ â ñòàòüÿõ [14−17].
Ìåòîäè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ óêàçàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû ïðèâåëè ê íåîáõî-
äèìîñòè ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà èññëåäî-
âàíèÿ ïî ðåàëèçóåìûì ñêîðîñòÿì äåôîðìàöèè. Àíàëèçó è ðàçâèòèþ îäíîé èç òàêèõ
ñõåì ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Ìåòîä ïðÿìîãî óäàðà

Äèàïàçîí ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìå-
òîäà Êîëüñêîãî, îãðàíè÷åí â ñèëó îäíîãî èç îñíîâíûõ óñëîâèé ìåòîäèêè − óïðóãîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ìåðíûõ ñòåðæíåé. Â óêàçàííîé ìåòîäèêå íàãðóæåíèå îáðàçöà ïðî-
èñõîäèò ÷åðåç íàãðóæàþùèé ìåðíûé ñòåðæåíü. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà,
ïðè êîòîðîé â íàãðóæàþùåì ìåðíîì ñòåðæíå ôîðìèðóåòñÿ óïðóãèé èìïóëüñ íà-
ãðóçêè, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì:

.2 T
max E

cV σ
=

Çäåñü ñ − ñòåðæíåâàÿ ñêîðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå, E − ìîäóëü Þíãà, σT − ïðåäåë
òåêó÷åñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óäàðíèê è ìåðíûé ñòåðæåíü âûïîëíåíû èç îäíîãî
è òîãî æå ìàòåðèàëà è èìåþò îäèíàêîâûå äèàìåòðû. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü äåôîðìàöèè â ýêñïåðèìåíòå îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé:

,/ 0maxmax LV=ε&

ãäå L0 − äëèíà îáðàçöà.
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Íà ïðàêòèêå ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà, ïðèãîäíàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ïûòàíèé, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå Vmax, ïîñêîëüêó áîëüøèå àìïëèòóäû
íàãðóçêè â ìåðíîì ñòåðæíå ïðèâîäÿò ê îáðûâó öåïè òåíçîðåçèñòîðîâ, óñòàíàâëèâà-
åìûõ íà ïîâåðõíîñòè íàãðóæàþùåãî ñòåðæíÿ. Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ðåãèñòðà-
öèè ñèãíàëà è îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ. Àì-
ïëèòóäà âîëíû â îïîðíîì ìåðíîì ñòåðæíå îãðàíè÷åíà ïðåäåëîì òåêó÷åñòè èñïû-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ïîýòîìó âûáîðîì ðàçìåðà îáðàçöà ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü íàãðóçêó íà îïîðíûé ìåðíûé ñòåðæåíü è îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ðåãèñòðàöèþ
ñèãíàëà.

Íà ýòîé èäåå îñíîâàíà ñõåìà ïðÿìîãî óäàðà, ïðè êîòîðîé îáðàçåö óñòàíàâëèâà-
åòñÿ íà òîðöå ìåðíîãî ñòåðæíÿ è íàãðóæàåòñÿ óäàðíèêîì íàïðÿìóþ, áåç ïðîìåæó-
òî÷íîãî ìåðíîãî ñòåðæíÿ. Ïîäîáíàÿ ñõåìà, íàçâàííàÿ ìåòîäîì ïðÿìîãî óäàðà, áûëà
ïðåäëîæåíà â ñòàòüå [18] äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðè
ñêîðîñòÿõ 103−104 ñ−1. Çíà÷èòåëüíî ðàçâèë ýòîò ìåòîä ß. Êëåïà÷êî [19]. Ñ òåõ ïîð
ìåòîä ïðÿìîãî óäàðà óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè [20−22].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ìåòîäà ïðÿìîãî óäàðà. Äâå íàèáîëåå ïîïóëÿð-
íûå ñõåìû [19] ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â ïåðâîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâíûé
óäàðíèê, îáëàäàþùèé çàïàñîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåâûøàþùåé âî ìíîãî ðàç
ðàáîòó óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà (ðèñ. 1à). Â ýòîì ñëó÷àå ñêî-
ðîñòü óäàðíèêà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé èëè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà, à ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà èìååò èíåð-
öèîííûé õàðàêòåð. Âî âòîðîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ óäàðíèê çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé
ìàññû è òîãî æå äèàìåòðà, ÷òî è ìåðíûé ñòåðæåíü (ðèñ. 1á). Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ
ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âîëíîâûì.

 Â îáîèõ âàðèàíòàõ ìåòîäà ïðÿìîãî óäàðà èñïûòóåìûé îáðàçåö 1 äëèíîé L0
ðàñïîëàãàåòñÿ íà òîðöå äëèííîãî è òîíêîãî ìåðíîãî ñòåðæíÿ 2 ñ âûñîêèì ïðåäåëîì
òåêó÷åñòè è ïî íåìó íàíîñèòñÿ óäàð áîéêîì 4 ñî ñêîðîñòüþ V0 îò íåñêîëüêèõ ìåò-
ðîâ â ñåêóíäó äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñåêóíäó. Â õîäå èñïûòàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåíçîäàò÷èêîâ 3 ðåãèñòðèðóåòñÿ èìïóëüñ äåôîðìàöèè â íåêîòîðîì
ñå÷åíèè ìåðíîãî ñòåðæíÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå â îáðàçöå.
Âàæíûì ïàðàìåòðîì, èñïîëüçóþùèìñÿ ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ
ïî äàííûì óêàçàííîãî ýêñïåðèìåíòà, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà, êîòîðàÿ òàêæå
äîëæíà ðåãèñòðèðîâàòüñÿ â êàæäîì èñïûòàíèè.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ïåðâîì âàðèàíòå (ñì. ðèñ. 1a) ïðè èñïûòàíèÿõ âû-
ñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîä ïðÿìîãî óäàðà äàåò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè
îïðåäåëåíèè äåôîðìàöèé îáðàçöà â ñèëó íàðóøåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîñòîÿíñòâå
ñêîðîñòè óäàðíèêà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äèà-
ãðàììû (äî 5−7%). Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ýòîãî íåäîñòàòêà, ß. Êëåïà÷êî ïðåäëî-

Ðèñ. 1. Ñõåìû äâóõ âàðèàíòîâ ìåòîäà ïðÿìîãî óäàðà

V0
V0

L0 L0

1 2 3

4
4

1 2 3

à)                                                                         á)
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æèë ìåòîäèêó ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùåíèé ãðàíèöû óäàðíèê−îáðàçåö ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñõå-
ìû, ïîçâîëÿþùèå ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè óäàðíèêà â ïðîöåññå ýêñïå-
ðèìåíòà, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò èíôîðìàòèâíîñòü ìåòîäà è ïîâûøàåò åãî òî÷-
íîñòü [19].

Â ëàáîðàòîðèè äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ ÍÈÈ ìåõàíèêè ÍÍÃÓ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè ñâûøå 103 ñ−1 âû-
áðàíà âòîðàÿ ñõåìà (ñì. ðèñ. 1á). Ýòî îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìû èñïûòàíèé ïî ìåòîäó Êîëüñêîãî, ïîñêîëüêó ïðè
ýòîì ìîæíî ïðèìåíÿòü òå æå ñàìûå íàãðóæàþùèå óñòðîéñòâà. Óñëîâèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû îáðàçåö äåôîðìèðîâàëñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêè, à óäàð-
íèê è ìåðíûé ñòåðæåíü − óïðóãî.

Ñêîðîñòü ãðàíèöû êîíòàêòà îáðàçöà è îïîðíîãî ñòåðæíÿ îïðåäåëÿåòñÿ, êàê è â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà (ÐÑÃ), ïî èìïóëüñó
óïðóãîé äåôîðìàöèè εT(t) â ìåðíîì ñòåðæíå:

),()( T1 tctV ε= (1)

ãäå ñ − ñêîðîñòü çâóêà â ìåðíîì ñòåðæíå.
Ïðè óäàðå â óäàðíèêå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òî÷íî òàêàÿ æå âîëíà, ÷òî è â ìåðíîì

ñòåðæíå. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äëèíû îáðàçöà ñ
èñïîëüçîâàíèåì çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ìåðíîì ñòåðæíå èìïóëüñà äåôîðìàöèè εT(t)
ïî ôîðìóëå [19]:

),(2)( T0 tcVtVs ε−= (2)

ãäå Vs − ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äëèíû îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äå-
ôîðìàöèè â îáðàçöå ðàâíà:
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Òîãäà ñðåäíÿÿ òåõíè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â îáðàçöå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:
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Çäåñü E − ìîäóëü Þíãà ìåðíîãî ñòåðæíÿ, Db è Ds − äèàìåòðû ìåðíîãî ñòåðæíÿ è
îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî.

×èñëåííûé àíàëèç ñõåìû

×èñëåííàÿ îöåíêà îäíîðîäíîñòè è îäíîìåðíîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà â ìåòîäå ïðÿìîãî óäàðà ïðè íàëè÷èè ñèë òðåíèÿ ïðîâîäè-
ëàñü â [23]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ îöåí-
êè òî÷íîñòè è îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà äåôîðìàöèé
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è íàïðÿæåíèé â îáðàçöå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé (1)−(5). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí
ôðàãìåíò ìîäåëè. Çàäà÷à ðåøàëàñü â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì CAE-ïàêåòà Abaqus Student Edition. Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ìåðíîãî ñòåðæíÿ è óäàð-
íèêà îïèñûâàëîñü ëèíåéíîé óïðóãîé ìîäåëüþ ñ ïàðàìåòðàìè: ïëîòíîñòü 7800 êã/ì3,
ìîäóëü Þíãà 200 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,28, ñêîðîñòü çâóêà â ñòåðæíå 5065 ì/c;
äëèíà óäàðíèêà 300 ìì, äëèíà ìåðíîãî ñòåðæíÿ 1,5 ì, äèàìåòðû óäàðíèêà è ìåðíî-
ãî ñòåðæíÿ 20 ìì. Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà îáðàçöà îïèñûâàëîñü óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
áèëèíåéíîé ìîäåëüþ ñ ïàðàìåòðàìè: ïëîòíîñòü 2600 êã/ì3, ìîäóëü Þíãà 70 ÃÏà, êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,33, ïðåäåë òåêó÷åñòè 260 ÌÏà, ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ 1000 ÌÏà;
âûñîòà îáðàçöà 5 ìì, äèàìåòð 10 ìì. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà V0 = 30 ì/c. Íà
ðèñ. 2 îáîçíà÷åíî: V1 − ìàññîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðàâîãî òîðöà óäàðíèêà (ëåâî-
ãî òîðöà îáðàçöà), V2 − ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ëåâîãî òîðöà ìåðíîãî ñòåðæíÿ (ïðàâîãî
òîðöà îáðàçöà).

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëèñü èìïóëüñ îñåâîé äåôîðìàöèè â ìåðíîì ñòåðæ-
íå (àíàëîãè÷íî íàòóðíîìó èñïûòàíèþ), à òàêæå ñèëû íà êîíòàêòå îáðàçåö−ìåðíûé
ñòåðæåíü, ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ èíòåðôåéñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèê−îáðàçåö è îá-
ðàçåö−ìåðíûé ñòåðæåíü, çàêîí èçìåíåíèÿ äëèíû îáðàçöà, äåôîðìàöèè â îáðàçöå.
Ñðàâíåíèå ñèë, îïðåäåëåííûõ â âèðòóàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íàïðÿìóþ ðåãèñòðàöè-
åé êîíòàêòíîãî óñèëèÿ (òîðåö) è ðàññ÷èòàííûõ ïî èìïóëüñó â ìåðíîì ñòåðæíå (ìåð-
íûé ñòåðæåíü), ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.
Îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ â íàêëîíå ïåðåäíåãî ôðîíòà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè: íà÷àëü-
íûé ó÷àñòîê íà êðèâîé, îïðåäåëåííîé ïî èìïóëüñó äåôîðìàöèè â ìåðíîì ñòåðæíå,
áîëåå ïîëîãèé. Êðîìå òîãî, íà ãðàôèêå ñèëû, ðàññ÷èòàííîé ïî èìïóëüñó äåôîðìà-
öèè â ìåðíîì ñòåðæíå, ïðèñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ. Îáà ýôôåêòà ñâÿçàíû ñ äèñïåðñè-
åé âîëíû â óïðóãîì ñòåðæíå êîíå÷íîãî äèàìåòðà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ýô-
ôåêòà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì àíàëèçîì ïðèâîäèòñÿ â [24, 25].

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ìîäåëè
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Íà ðèñ. 4 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé íà ãðàíèöàõ îáðàçöà, ïîëó÷åííûõ
ïðÿìîé ðåãèñòðàöèåé â ïðîöåññå ðàñ÷åòà (÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå) è îïðåäåëåí-
íûõ ïî ôîðìóëå (1) íà îñíîâàíèè èìïóëüñà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ìåðíîì ñòåðæ-
íå (òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò). Íà ðèñ. 4à ñðàâíèâàþòñÿ èñòîðèè äëÿ ëåâîãî òîðöà îá-
ðàçöà (êîíòàêò ñ óäàðíèêîì), íà ðèñ. 4á − äëÿ ïðàâîãî òîðöà (êîíòàêò ñî ñòåðæíåì).
Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî: ñèíèå ëèíèè − ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êðàñíûå − òåî-
ðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò. Âèäíî, ÷òî çàêîí äâèæåíèÿ ïðàâîãî òîðöà âîññòàíàâëèâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî òî÷íî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà. Â òî æå âðåìÿ ôîðìóëà
(1) äàåò îòíîñèòåëüíî òî÷íóþ îöåíêó ñêîðîñòè êîíòàêòà óäàðíèê−îáðàçåö ëèøü íà
âðåìåííîì èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì äâóì ïðîáåãàì âîëíû ïî óäàðíèêó (÷åðíàÿ
âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå). Ïîñëå ýòîãî íà äâèæåíèå òîðöà óäàðíèêà îêàçûâà-
åò âëèÿíèå âîëíà, âåðíóâøàÿñÿ ïîñëå îòðàæåíèÿ îò åãî ñâîáîäíîãî òîðöà.

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äàííûõ

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè, â êîòîðîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîððåêòíûé ðå-
çóëüòàò, à çíà÷èò äëÿ ðàñ÷åòà êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ â áîëüøåì äèàïàçîíå äåôîð-
ìàöèé, ðàçðàáîòàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
èíôîðìàöèè. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èíòåðôåéñà
óäàðíèê−îáðàçåö èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé èìïóëüñ, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ
äîáàâëåíèåì ê èñõîäíîìó ñèãíàëó èìïóëüñîâ, îòðàçèâøèõñÿ îò ñâîáîäíîãî òîðöà
óäàðíèêà, òî åñòü
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÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîöåäóðû, ïðè-
âîäèòñÿ íà ðèñ. 6. Íà ðèñóíêå ñèíåé ëèíèåé îáîçíà÷åíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
êðàñíîé − òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò. Âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ñõåìû ïî-
çâîëÿåò òî÷íî ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü ãðàíèöû óäàðíèê−îáðàçåö íà âñåì èíòåðâàëå
àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà.

Òåïåðü ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äëèíû îáðàçöà çàïèøåò-
ñÿ â âèäå:

).()()( mod
T0 tctcVtVs ε−ε−=

Ñêîðîñòè äåôîðìàöèé, äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì (3), (4) è (5).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðÿìîãî óäàðà ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî äèíàìè÷åñ-
êîìó íàãðóæåíèþ îáðàçöà èç ìåäè Ì1, ïîëó÷åííîãî èç ïðóòêà äèàìåòðîì 10 ìì.
Îáðàçåö íàãðóæàëñÿ óäàðíèêîì äëèíîé 150 ìì ñî ñêîðîñòüþ 47 ì/c. Èñïîëüçîâà-
ëèñü âûñîêîïðî÷íûå ñòàëüíûå óäàðíèê è ìåðíûé ñòåðæåíü. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Íà ðèñ. 7à ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è òåõíè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöà (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ). Ñèíèì öâåòîì îáîçíà÷åíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íîé, à êðàñíûì − ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
èíôîðìàöèè. Âåðòèêàëüíûå ÷åðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå äâóì
è ÷åòûðåì ïðîáåãàì âîëíû ïî óäàðíèêó. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå äâóõ ïðîáåãîâ
âîëíû ïî óäàðíèêó ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, à çíà÷åíèÿ ñàìîé äåôîðìàöèè ìîãóò ïðåâûøàòü åäèíèöó,
÷òî íåôèçè÷íî. Íà ðèñ. 7á ïîêàçàíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñïëîøíûå ëè-
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íèè îòâå÷àþò çàâèñèìîñòÿì íàïðÿæåíèé îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöà (ëå-
âàÿ âåðòèêàëüíàÿ øêàëà). Øòðèõîâûå ëèíèè èëëþñòðèðóþò èçìåíåíèå ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè îáðàçöà (ïðàâàÿ âåðòèêàëüíàÿ øêàëà) â ïðîöåññå ñæàòèÿ. Ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè îòðàæåííîé âîëíîé â óäàðíèêå ãðàíèöû êîíòàêòà ñ îá-
ðàçöîì ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëà ~104 ñ−1.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåòîäà ïðÿìîãî óäàðà, îñíîâàííîãî íà òåõíèêå ìåðíûõ
ñòåðæíåé. Ýòà ìåòîäèêà ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ, òàêèìè êàê ñòàíäàðòíûå ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ è ìåòîä ðàçðåçíîãî ñòåðæ-
íÿ Ãîïêèíñîíà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè ïðî÷-
íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé. Âûïîëíåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ñõåìû ïîçâîëèë
âûÿâèòü îáëàñòü åå ïðèìåíèìîñòè è ñôîðìóëèðîâàòü ãðàíèöû, â ðàìêàõ êîòîðûõ îïè-
ñàííàÿ ñõåìà äàåò äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåäóðû
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðàÿ ñíèìàåò óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå. Ñ
ïðèìåíåíèåì îïèñàííîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíà äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà
èç ìåäè Ì1 ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîðÿäêà 104 ñ−1 äî ñòåïåíè äåôîðìàöèè 1,5.
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DEVELOPMENT OF DIRECT IMPACT METHOD FOR DETERMINING DIAGRAMS
OF DEFORMATION OF ELASTOPLASTIC MATERIALS

 AT LARGE DEFORMATIONS

Basalin A.V.1, Konstantinov A.Yu.1, Kruszka L.2

1Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation

2Military University of Technology, Warsaw, Poland

The description and results of the analysis of the experimental method that implements the so-
called direct impact scheme built on the basis of the measuring bar technique are presented. This
method is used to determine the deformation diagrams of viscoplastic structural materials under
conditions of high-speed compression at higher strain rates than in the traditional Kolsky method.
Particular attention is paid to a variant of the method in which a striker of the same diameter as the
measuring bar is used. In this case, it becomes possible to use equipment of the standard test
scheme according to the Kolsky method (in particular, loading devices). Thus, a system of basic
testing of materials in a wide range of strain rates is built on a single hardware platform. A numerical
analysis of this method is performed. A comparison is made of the characteristics of the sample
deformation calculated directly in the numerical simulation and determined indirectly from the
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information from the measuring bar available in the full-scale test. It is shown that the deformation
of the sample is determined precisely only on the time interval corresponding to the double run of
the elastic wave along the impactor. A modification of the algorithm for processing the information
obtained in this experiment is proposed, taking into account the interference of elastic waves in the
impactor and allowing expanding the strain range for which this experiment provides reliable
information about the material deformation curve. The work of the technique is demonstrated by
the example of testing a sample of M1 copper. For this material, using the direct impact method, a
deformation curve is constructed at a strain rate of the order of 104 s−1. It is shown that the traditional
experimental data processing scheme gives unphysical overestimated values of the sample
deformation.

Keywords: strain rate, measuring bar, plastic deformation, flow stress, numerical simulation, justifi-
cation, experiment.


