
ÓÄÊ 539.3

Èññëåäîâàíèå ãåîìåòðèè òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè â àíèçîòðîïíûõ

ïðåãðàäàõ ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè

Ì. Í. Êðèâîøåèíà, Ì. À. Êîçëîâà

Èíñòèòóò ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, Òîìñê, Ðîññèÿ

Ðàññìîòðåíû òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â àíèçîòðîïíîé àëþìèíèåâîé ïðåãðàäå

ïðè åå óäàðíîì íàãðóæåíèè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ìåòîäîì êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíà ñâÿçü èçëîìîâ òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðåãðà-

äû ñ âîëíîâîé êàðòèíîé äåôîðìèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ïðîöåññ, òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè,

àíèçîòðîïèÿ, óäàðíîå íàãðóæåíèå.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äåôîðìàöèÿ íà÷àëüíî àíèçîòðîïíûõ

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðèîáðåòàþùèõ àíèçîòðîïèþ â ïðîöåññå

òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê âîëî÷åíèå, êîâêà, ïðîêàòêà, ïðåññîâàíèå

è äð., ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì ïîëóôàáðèêàòîâ. Íà ïðèìåðå òðàíñòðîï-

íîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò ðàññìîòðåíî óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-

ðîâàíèå àëþìèíèåâîé ïðåãðàäû ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè ñòàëüíûì èçîòðîï-

íûì óäàðíèêîì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëîâ

äëÿ îïèñàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ òåî-

ðèÿ òå÷åíèÿ, îäíèì èç óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîñòü

âåêòîðà ïðèðàùåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ê ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ.

Èç ðàáîò [1, 2] èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè àíèçîòðîïíûõ ìåòàë-

ëîâ è ñïëàâîâ ïðîèñõîäèò îòñòàâàíèå ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà äåôîðìàöèè îò

âåêòîðà íàïðÿæåíèé ïðè ïîâîðîòå ïîñëåäíåãî. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì [1], äëÿ àíèçîòðîïíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè íàãðóæåíèè ïî

äâóõ- è òðåõçâåííûì òðàåêòîðèÿì â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ïðè äåôîð-

ìàöèè ïî òðàåêòîðèÿì ìàëîé êðèâèçíû óñòàíîâëåíî: ìãíîâåííîå çíà÷åíèå

óãëà ìåæäó âåêòîðîì íàïðÿæåíèé è êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè

ðàâíî óãëó ìåæäó óêàçàííûì âåêòîðîì íàïðÿæåíèé è òðàåêòîðèåé äåôîð-

ìàöèè â ñëó÷àå ïðîñòîãî íàãðóæåíèÿ, ò.å. ïðè ìîäåëèðîâàíèè óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïíûõ ñðåä ñ ïîìîùüþ òåîðèè òå÷åíèÿ

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ ïðîöåññà äåôîðìàöèè â ðàìêàõ

ïðîöåññîâ ìàëîé êðèâèçíû (êðîìå ñëó÷àåâ ïðîñòîãî íàãðóæåíèÿ). Ïðè íåâû-

ïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè

íàãðóæåíèÿ âåêòîðà ïðèðàùåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â òå÷åíèå íåêîòî-

ðîãî ïóòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå òî÷êè

èçëîìà òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ âðåìåííîå ïîíèæåíèå ôóíêöèè

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íà 8...10%, è â ïðåäåëàõ ïóòè äåôîðìèðîâàíèÿ,

ðàâíîãî äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 0,01, îíà âûõîäèò íà êðèâóþ óïðî÷íåíèÿ.

Íåçàâèñèìîñòü êëàññèôèêàöèè ïðîöåññîâ íàãðóæåíèÿ îò âðåìåíè ïîçâîëÿåò
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ïðèìåíÿòü ýòó òåîðèþ ê ìîäåëèðîâàíèþ êàê ñòàòè÷åñêîãî, òàê è äèíàìè÷åñ-

êîãî íàãðóæåíèÿ ñðåäû. Òèïè÷íûìè ïðîöåññàìè ìàëîé êðèâèçíû ÿâëÿþòñÿ

ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ ñî ñêîëü óãîäíî ñèëüíûì óïðî÷íå-

íèåì ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè èõ îáðàáîòêå äàâëåíèåì [3].

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âèäîâ òðàåêòîðèé äåôîðìà-

öèé, âîçíèêàþùèõ â ïðåãðàäå èç àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè òåîðèè òå÷åíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïíûõ ïðåãðàä.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå îðòîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñèñ-

òåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ íåñòàöèîíàðíûå àäèàáàòíûå äâèæåíèÿ ñæèìà-

åìîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû, âêëþ÷àåò â ñåáÿ [4]:

óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè
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Çäåñü � – ïëîòíîñòü ñðåäû; � – âåêòîð ñêîðîñòè; F k – êîìïîíåíòû âåêòîðà

ìàññîâûõ ñèë; � ij – êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà

íàïðÿæåíèé; Å – óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ;
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ãäå åij – êîìïîíåíòû ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé; � i –

êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, i, j�1, 2, 3.

Ââåäåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà â âèäå ñóììû óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèé; óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî çàêîíà Ãóêà; ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå

ìàòåðèàëà íå çàâèñèò îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (òàêîå ïðåäïîëîæåíèå

âîçìîæíî äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ íåâûñîêîé ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèè); õàðàêòåðèñ-

òèêè óïðóãèõ ñâîéñòâ íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ.

Óïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííûì çàêîíîì Ãóêà:
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ãäå Ñ ijkl – êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ.
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Ïðèìåì àññîöèèðîâàííûé çàêîí òå÷åíèÿ â âèäå
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ïàðàìåòð d��0 ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè, ïðè ïëàñòè÷åñêîé îí âñåãäà ïîëî-

æèòåëåí è îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè; d ij
p� – êîìïî-

íåíòû ïðèðàùåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; f – ôóíêöèÿ ïëàñòè÷íîñòè.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ââåäåííîå Èëüþ-

øèíûì âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ. Ãèäðîñòàòè÷åñêîå

äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê øàðîâàÿ ÷àñòü òåíçîðà íàïðÿæåíèé.

Â ðàáîòå [5] ñôîðìóëèðîâàíî óñëîâèå òåêó÷åñòè îðòîòðîïíûõ ìàòåðè-

àëîâ. Äàííîå óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè ïðè âàðüèðîâàíèè êîíñòàíòû (0 1� �� )

ìîäèôèöèðóåòñÿ â óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà–Õèëëà (ïðè ��1) ëèáî â

óñëîâèå Òðåñêà (ïðè ��0), îáîáùåííîå íà àíèçîòðîïíûå ìàòåðèàëû. Â

ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëè ��1.

Ïîñêîëüêó ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ øåñòè êîìïîíåíòàì òåíçîðà íàïðÿ-

æåíèé ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñðåäíåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è øåñòü

êîìïîíåíò äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé, èç êîòîðûõ íåçàâèñèìûõ òîëüêî ïÿòü, äëÿ

îðòîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, îäèíàêîâî ñîïðîòèâëÿþùèõñÿ ðàñòÿæåíèþ è ñæà-

òèþ, â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè [5] ñ

ó÷åòîì èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ èìååò âèä
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ãäå S i – êîìïîíåíòû äåâèàòîðîâ íàïðÿæåíèé â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå; ri ,

C i – ôóíêöèè, ñâÿçàííûå ñ ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà,
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� iò – ïðåäåëû òåêó÷åñòè â íàïðàâëåíèè îñåé ñèììåòðèè ìàòåðèàëà; � ijò –

ïðåäåëû òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòÿõ àíèçîòðîïèè.

Äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ôóíê-

öèÿ R èíâàðèàíòíà ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [6], ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåíà èç îïûòîâ íà ïðîñòîå íàãðóæåíèå è ëèíåéíî çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �:

Èññëåäîâàíèå ãåîìåòðèè òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè ...
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Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò � – ìàëàÿ âåëè÷èíà.

Íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëåííûå â ýëåìåíòå, æåñòêî ïîâåðíóòîì â ïðîñòðàí-

ñòâå, ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäíîé ßóìàííà è ïðèâîäÿòñÿ ê

ñèñòåìå êîîðäèíàò:
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. ×èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå

ñîâìåñòíîå äåôîðìèðîâàíèå èçîòðîïíîãî ñòàëüíîãî óäàðíèêà öèëèíäðè÷åñ-

êîé ôîðìû è òðàíñòðîïíîé àëþìèíèåâîé ïðåãðàäû. Íà êîíòàêòíîé ïîâåðõ-

íîñòè óäàðíèêà è ïðåãðàäû ðåàëèçîâàíî óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ áåç òðåíèÿ [4].

Ìàòåðèàë ïðåãðàäû òîëùèíîé 40 ìì – òðàíñòðîïíûé ñïëàâ Ä16Ò ñî

ñëåäóþùèìè óïðóãèìè è ïëàñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (íàïðàâëåíèå 1

ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ è îñîáîé îñè ìàòåðèàëà

ïðåãðàäû Îx): ïëîòíîñòü ��2700 êã/ì 3; ìîäóëè Þíãà Å1 92 1� , ÃÏà, Å2 �

� �Å3 86 7, ÃÏà; êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà �12 0 34� , , � 31 0 32� , , � 23 0 33� , ;

ìîäóëè ñäâèãà G G12 13 31� � ÃÏà, G23 33� ÃÏà; �1 350ò � ÌÏà; � 2ò �
� �� 3 290ò ÌÏà; � �12 13 300ò ò� � ÌÏà; � 23 240ò � ÌÏà; ��1. Âî âñåõ

ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè óäàðíèêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ îäèíàêîâîé ìàññîé,

íî ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè óäàðíèêîâ (d1 15� ìì è d2 30� ìì). Ìàòåðèàë

óäàðíèêà – èçîòðîïíûé, ñòàëü Ñò. 3, óïðóãîïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìàòåðèàëà

óäàðíèêà îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Ïðàíäòëÿ–Ðåéñà ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ

ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëè ñîñòàâëÿåò 1 ÃÏà. Ðàçðóøåíèå

àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà íå ìîäåëèðîâàëîñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé

äîñòèãíóòîé äåôîðìàöèè â ìîìåíòû èçëîìîâ òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè èëè

èçìåíåíèÿ èõ êðèâèçíû è èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âèäà èñïîëüçóåìîãî àíèçî-

òðîïíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðåãðàäà è óäàðíèê ðàçáèâàëèñü íà òåòðàýäðû,

ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 3 ìëí. Âñå òðàåêòîðèè

äåôîðìàöèè â ïðåãðàäå ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâîìó âðåìåíè ðàñ÷åòà óäàðíî-

ãî íàãðóæåíèÿ ïðåãðàäû (5 ìêñ) ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêîâ 600 ì/ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 1,á ïîêàçàíî ìåñòîïîëîæåíèå òî÷åê â

ïðåãðàäå ïîä óäàðíèêîì, òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþò

óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïî êëàññèôèêàöèè Èëüþøèíà.

Â ñëó÷àå åñëè êðèâèçíà òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè â àëþìèíèåâîì ñïëàâå

ñîñòàâëÿåò 0,01 èëè áîëåå, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî òàêàÿ òðàåêòîðèÿ äåôîðìàöèè

èìååò ìàëóþ êðèâèçíó [3]. Òî÷êè À è Â íàõîäÿòñÿ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè

ñ óäàðíèêîì, Ñ , D, E è F – íà ãëóáèíå l1 5� ìì ïîä óäàðíèêîì, K , L, N , P – íà

ãëóáèíå l2 10� ìì ïîä óäàðíèêîì, Õ , Z – íà ãëóáèíå l3 20� ìì ïîä

óäàðíèêîì è Q – íà ãëóáèíå l4 30� ìì ïîä óäàðíèêîì. Ïðè ýòîì òî÷êè À, Ñ ,

K , X , Q ðàñïîëîæåíû íà îñè ñèììåòðèè ïðåãðàäû è óäàðíèêà Îx, òî÷êè
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B B( ), D D( ), L L( ), Z Z( ) – íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò îñè Îx, òî÷êè Å Å( ), N N( ) –

íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò îñè Îx, òî÷êè F F( ), Ð Ð( ) – íà ðàññòîÿíèè 15 ìì îò

îñè Îx.

Íà ðèñ. 2–5 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè â ïëîñêîñòè ÎÅ Å1 2 ïÿòè-

ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà Èëüþøèíà â ïðåãðàäå ïðè åå íàãðóæåíèè êîìïàêòíûì

(d1 15� ìì) èëè äèñêîîáðàçíûì (d2 30� ìì) óäàðíèêîì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè â ò. À è Â ïðåãðàäû,

íàõîäÿùèõñÿ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñ óäàðíèêîì. Äëÿ óäàðíèêîâ îáîèõ

âèäîâ èçëîì òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè âîçíèêàåò óæå â ìîìåíò âðåìåíè 0,3 ìêñ,

óðîâåíü äîñòèãíóòîé ïðè ýòîì äåôîðìàöèè â íàïðàâëåíèè óäàðà çàâèñèò îò

êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå îí ñîñòàâëÿåò ïðèáëè-

çèòåëüíî 10%). Ïðè íàëè÷èè â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ

ìàòåðèàë ïðåãðàäû íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìîã áûòü ðàçðóøåí, ïîýòîìó

èçëîì òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè íàõîäèòñÿ ïîòåíöèàëüíî óæå íå â çîíå ïëàñòè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè â

îáëàñòè òðàåêòîðèé ìàëîé êðèâèçíû èìååò çíà÷åíèå òîëüêî äëÿ ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé, ïðè÷åì î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ çîíû êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî

ïðèìåíÿòü òåîðèþ òå÷åíèÿ äëÿ äèñêîîáðàçíûõ è êîìïàêòíûõ óäàðíèêîâ. Äëÿ

êîìïàêòíûõ óäàðíèêîâ èçëîìà òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè â ïðåãðàäå íà êîí-

òàêòíîé ïîâåðõíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 2).

Ïðè íàãðóæåíèè äèñêîîáðàçíûì óäàðíèêîì ôîðìèðóåòñÿ âîëíà ñæàòèÿ,

áëèçêàÿ ê ïëîñêîé âîëíå, è â ýòîì ñëó÷àå âîëíà ðàçãðóçêè äîãîíÿåò âîëíó

ñæàòèÿ ïîçæå, ÷åì ïðè íàãðóæåíèè êîìïàêòíûì óäàðíèêîì èëè óäëèíåííûì,

ïîýòîìó óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü âîçíèêíîâåíèå èçëîìà òðàåêòîðèè äåôîð-

ìàöèè íà ïðèìåðå äèñêîîáðàçíûõ óäàðíèêîâ. Â ñëó÷àå åñëè ïðè ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàòü äåôîðìèðîâàíèå óäàðíèêà, çàâèñèìîñòü äåôîð-

ìàöèè îò âðåìåíè íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè â ïðåãðàäå ïî íàïðàâëåíèþ îñè

Îx äîñòèãàåò áîëüøèõ çíà÷åíèé â îäèí ìîìåíò âðåìåíè, èçëîì òðàåêòîðèé

äåôîðìàöèè äëÿ òî÷åê ïðåãðàäû, íàõîäÿùèõñÿ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè,

áóäåò âîçíèêàòü â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè, íî äåôîðìàöèÿ ïî Å2 äîñòèãàåò

12,5%. Íà ðèñ. 6,à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè îò âðåìåíè â ïðåãðàäå
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Ðèñ. 1. Îáúåìíàÿ íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ óäàðíèêà è ïðåãðàäû (à) è êîíôèãóðàöèÿ äèñêî-

îáðàçíîãî óäàðíèêà è ïðåãðàäû â ñå÷åíèè xOy (á): À, Â Â�  ( ), Ñ , D D�  ( ), Å Å�  ( ), F F�  ( ), K ,

L L�  ( ), N N�  ( ), Ð Ð�  ( ), Õ , Z Z�  ( ), Q – ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû

òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè.

Èññëåäîâàíèå ãåîìåòðèè òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè ...



ïî íàïðàâëåíèþ îñè Îx â ò. À äëÿ äåôîðìèðóåìîãî è íåäåôîðìèðóåìîãî

äèñêîîáðàçíûõ óäàðíèêîâ, ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ çíàêà

ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò (0,3 ìêñ). Âðåìÿ âîçíèê-

íîâåíèÿ èçëîìà òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Ïîñêîëüêó

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíîñòíûõ ñõåì ôðîíò óäàðíîé âîëíû “ðàçìàçûâàåòñÿ”

ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ðàñ÷åòíûå ÿ÷åéêè (÷åòûðå ñëîÿ), ÷åðåç 0,3 ìêñ ïðè

èñïîëüçîâàíèè îáîèõ (äåôîðìèðóåìîãî è íåäåôîðìèðóåìîãî) óäàðíèêîâ ôðîíò

âîëíû ñæàòèÿ óõîäèò ñ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè â ãëóáü ïðåãðàäû. Â ðàñ÷åòàõ

ëèíåéíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ìàòåðèàëà ïðåãðàäû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìì, âðåìÿ

âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ – 0,1 ìêñ.

Âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîãî èçëîìà òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè ñâÿçàíî ñ

ïðîõîæäåíèåì âîëíû ðàçãðóçêè ÷åðåç òî÷êó. Â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ êîìïàêò-

íûì óäàðíèêîì âîëíà ðàçãðóçêè, èäóùàÿ îò ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé óäàð-

íèêà è ïðåãðàäû, äîõîäèò äî ò. D íà 0,6 ìêñ áûñòðåå, ÷åì äî ò. Ñ . Ýòî

èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7, ãäå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äåôîðìàöèè â

ïðåãðàäå â ò. Ñ è D â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè íàãðóæåíèè êîìïàêòíûì

óäàðíèêîì. Âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî èçãèáà òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè äëÿ ò. D

ñîñòàâëÿåò 1,5 ìêñ, äëÿ ò. Ñ – 2,1 ìêñ, ò.å. âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ðàâíî 0,6 ìêñ.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîìû, èëè èçãèáû òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè â òî÷êàõ ïðåãðà-

äû ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèåì âîëí ñæàòèÿ è ðàçãðóçêè. Äëÿ óäàðíèêà äèñêî-

îáðàçíîé ôîðìû âîçíèêíîâåíèå èçãèáà ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî. Âðåìÿ ïðè-

õîäà âîëíû ðàçãðóçêè â ò. Ñ îò ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé áîëüøå íà 0,8 ìêñ,

÷åì â òî÷êó D. Èç ðèñ. 7,à âèäíî, ÷òî âòîðîé èçãèá êðèâîé òðàåêòîðèè

äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè 3,2 ìêñ (ò. Ñ), èç ðèñ. 7,á – 2,5 ìêñ.

Âðåìÿ âòîðîãî èçãèáà òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì íå

ïðèõîäà, à óõîäà âîëíû ðàçãðóçêè èç òî÷êè âñëåäñòâèå “ðàçìàçûâàíèÿ” ôðîíòà

â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ.

Äëÿ òî÷åê ïðåãðàäû, íàõîäÿùèõñÿ íà ãëóáèíå 5 ìì îò êîíòàêòíîé ïîâåðõ-

íîñòè, åñëè îíè ðàñïîëîæåíû ïîä óäàðíèêàìè, õàðàêòåð òðàåêòîðèé äåôîð-

ìàöèè àíàëîãè÷åí: èçëîìû âîçíèêàþò â ò. Ñ è D ïðè íàãðóæåíèè äèñêî-
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Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè â ò. À – à è ò. Â Â( ) – á íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè â ïðåãðàäå

ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè êîìïàêòíûì è äèñêîîáðàçíûì öèëèíäðè÷åñêèìè äåôîðìèðóåìûìè

óäàðíèêàìè. (Çäåñü è íà ðèñ. 3–5, 7: øòðèõîâûå ëèíèè – d1 15� ìì, ñïëîøíûå – d � 30 ìì.)

áà
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îáðàçíûì óäàðíèêîì ïðè óðîâíå äîñòèãíóòîé äåôîðìàöèè 9...10% – ðèñ. 3.

Òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè äëÿ ò. Ñ è D (  D ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3,à è 3,á. Ïåðâûé

èçëîì ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè 0,3 ìêñ. Äëÿ òî÷åê Å è F, êîòîðûå â ñëó÷àå

íàãðóæåíèÿ êîìïàêòíûì óäàðíèêîì íàõîäÿòñÿ ïîä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ

ïðåãðàäû, äåôîðìàöèè â íàïðàâëåíèè óäàðà óæå ðàñòÿãèâàþùèå, ïîýòîìó

òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè èìåþò âèä òðàåêòîðèé ìàëîé êðèâèçíû (íà ðèñ. 3,â,ã

øòðèõîâûå ëèíèè).

Äëÿ òî÷åê ïðåãðàäû, íàõîäÿùèõñÿ íà ãëóáèíå 10 ìì ïîä êîíòàêòíîé

ïîâåðõíîñòüþ, äëÿ ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ äèñêîîáðàçíûì óäàðíèêîì òðàåêòîðèè

äåôîðìàöèè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê òðàåêòîðèè áîëüøîé êðèâèçíû,

óðîâåíü äîñòèãíóòîé äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò 9,5%. Äëÿ ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ

êîìïàêòíûì óäàðíèêîì òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè âäîëü îñè Îx äîñòèãàåò

ìåíüøèõ çíà÷åíèé (4,5...6,5%), íî èìåþò áîëüøèå ðàäèóñû êðèâèçíû.

Äëÿ òî÷åê ïðåãðàäû, íå íàõîäÿùèõñÿ ïîä óäàðíèêîì, òðàåêòîðèè äåôîð-

ìàöèè íå èìåþò èçëîìîâ. Äåôîðìàöèè â ò. E , F , N , P ïðè íàãðóæåíèè

ïðåãðàäû êîìïàêòíûì óäàðíèêîì (øòðèõîâûå ëèíèè) äî ãëóáèíû 10 ìì

ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê òðàåêòîðèè ìàëîé êðèâèçíû (ðèñ. 3,â,ã è 4,â,ã).
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Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè íà ãëóáèíå 5 ìì â ïðåãðàäå ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè êîìïàêò-

íûì è äèñêîîáðàçíûì öèëèíäðè÷åñêèìè äåôîðìèðóåìûìè óäàðíèêàìè â ò. Ñ , ò.  Ñ ( ; ; )35 0 0 – à,

ò. D, ò.  D ( ; ; )35 5 0 – á, ò. Å, ò.  Å ( ; ; )35 10 0 – â, ò. F, ò.  F ( ; ; )35 15 0 – ã.

Èññëåäîâàíèå ãåîìåòðèè òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè ...



Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè óðîâåíü äåôîðìàöèé

ñíèæàåòñÿ, à ïóòü äåôîðìèðîâàíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âîçâðàò

ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íà êðèâóþ òåêó÷åñòè, ÿâëÿåòñÿ êîíñòàí-
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Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè íà ãëóáèíå 10 ìì â ïðåãðàäå ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè êîì-

ïàêòíûì è äèñêîîáðàçíûì öèëèíäðè÷åñêèìè äåôîðìèðóåìûìè óäàðíèêàìè: à – ò. K ( ; ; )30 0 0 ;

á – ò. L, ò.  L ( ; ; )30 5 0 ; â – ò. N ( ; ; )30 10 0 ; ã – ò. Ð, ò.  Ð ( ; ; ).30 15 0

à á â

Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè íà ãëóáèíå 20 ìì â ïðåãðàäå ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè êîì-

ïàêòíûì è äèñêîîáðàçíûì öèëèíäðè÷åñêèìè äåôîðìèðóåìûìè óäàðíèêàìè: à – ò. Õ ( ; ; )20 0 0 ;

á – ò. Z, ò.  Z ( ; ; )20 5 0 ; â – ò. Q ( ; ; ).15 0 0

Ì. Í. Êðèâîøåèíà, Ì. À. Êîçëîâà



òîé ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè èìåþò óæå ñðåäíþþ èëè

áîëüøóþ êðèâèçíó, ÷òî èëëþñòðèðóþò òèïè÷íûå òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè,

ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5 äëÿ ò. Õ , Z è Q. Ïðè áîëüøåì âðåìåíè ðàñ÷åòà ÷åðåç ýòè

òî÷êè äîïîëíèòåëüíî ïðîõîäÿò îòðàæåííûå âîëíû ñæàòèÿ è ðàçãðóçêè, âñëåä-

ñòâèå ÷åãî íà êðèâûõ äåôîðìàöèè âîçíèêàþò èçãèáû. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêî-

ðîñòè óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ âèä òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè â ïðåãðàäå ïîä

óäàðíèêîì ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê òðàåêòîðèè ñ èçëîìàìè, õîòÿ îíè

áóäóò íàõîäèòüñÿ â çîíå ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Ñóùåñòâåííà çàâèñèìîñòü

âèäà ýòèõ òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óäàðíèêà.

Ïðè íàãðóæåíèè óäàðíèêàìè êîìïàêòíîé èëè óäëèíåííîé ôîðìû âîëíû

ðàçãðóçêè, ôîðìèðóþùèåñÿ íà ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ñíèæàþò óðîâåíü

äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé â ìîìåíò èçëîìà òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè. Ïðè

óäàðíîì íàãðóæåíèè àíèçîòðîïíîé ïðåãðàäû âèä òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè â

îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè â

íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèåì óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ.
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à á

Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèè â ïðåãðàäå ïî íàïðàâëåíèþ îñè Îx â ò. À ïðè íàãðóæåíèè äåôîð-

ìèðóåìûì (ñïëîøíûå ëèíèè) è íåäåôîðìèðóåìûì (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äèñêîîáðàçíûìè óäàð-

íèêàìè (à) è ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ñæàòèÿ â ïðåãðàäå â ìîìåíò âðåìåíè 0,3 ìêñ (á).

(Ðàçìåðû óäàðíèêà: 3 75 30, ! ìì, P – äàâëåíèå, èçìåðÿåìîå â Ïà.)

à á

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè â ò. Ñ – à è ò. D D( ) – á â ïðåãðàäå íà ãëóáèíå 5 ìì ïî

íàïðàâëåíèþ îñè Îx îò âðåìåíè.

Èññëåäîâàíèå ãåîìåòðèè òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè ...



Â û â î ä û

1. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ïðåãðàäû èç

àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà â çîíå, íàõîäÿùåéñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä óäàðíè-

êîì, òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê òðàåêòîðèè äåôîð-

ìàöèè ñ èçëîìàìè, ïðè÷åì ïåðâûé èçëîì ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äîñòèãíóòûõ

äåôîðìàöèé, ïðåâûøàþùèõ ïëàñòè÷åñêèå.

2. Èçëîì òðàåêòîðèé äåôîðìàöèè â ïðåãðàäå íà êîíòàêòíîé ïîâåðõ-

íîñòè è ïîä êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ

âîëíû ñæàòèÿ â ìîìåíò ñïàäà íàïðÿæåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó 3.6.1.2 ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî òðàºêòîð³¿ äåôîðìàö³¿, ùî âèíèêàþòü â àí³çîòðîïí³é àëþì³í³ºâ³é

ïåðåøêîä³ ïðè ¿¿ óäàðíîìó íàâàíòàæåíí³. Ðîçðàõóíêè âèêîíàíî â òðèâèì³ðí³é

ïîñòàíîâö³ ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Ïîêàçàíî çâ’ÿçîê ì³æ çëîìàìè

òðàºêòîð³é äåôîðìàö³é â ð³çíèõ òî÷êàõ ïåðåøêîäè ³ õâèëüîâîþ êàðòèíîþ

äåôîðìóâàííÿ.
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