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В статті розглянуто процес утворення вм’ятини на циліндричній оболонці ударом сфери. Вико-
нано співставлення напружень й деформацій у зоні вм’ятини, яка утворена ударом, а також ста-
тичною контактною взаємодією. Розв'язання проведено на основі методу скінченних елементів, з 
урахуванням фізичної та геометричної нелінійності. 
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В статье рассмотрен процесс образование вмятины на цилиндрической оболочке ударом сферы. 
Выполнено сопоставление напряжений и деформаций в зоне вмятины образованной ударом и 
статическим контактным взаимодействием. Решение проведено на основе метода конечных 
элементов, с учетом физической и геометрической нелинейности. 

Ключевые слова: цилиндрическая оболочка, вмятина, физическая и геометрическая не-
линейность.  

 
There was described the process of the formation of dent on the cylindrical shell by sphere impact. It 
was made a comparison of the stresses and straines formed by the impact and static contact interaction 
in the area of dent. The solution was made on basis of the finite-element analysis, with an allowance for 
physical and geometric nonlinearity. 

Keywords: cylindrical shell, dent, physical and geometric nonlinearity. 
 
Введение. Вмятина является очень распространенным дефектом, часто 

встречающимся на цилиндрических оболочках таких как, сосуды, работаю-
щие под давлением, эксплуатируемые на химических и нефтеперерабаты-
вающих производствах. 

Напряженно-деформированное состояние (НДС) в цилиндрической обо-
лочке с вмятиной образованной статическим вдавливанием штампа было ши-
роко рассмотрено в статьях [1, 3, 4]. Процесс образование вмятин под дейст-
вием различных штампов рассмотрен в статье [2]. 

Зачастую, вмятины образуются в результате удара различных твердых 
предметов о стенку оболочки, в этом случае НДС в оболочке, очевидно, бу-
дет несколько иным по сравнению с квазистатическим контактным взаимо-
действием оболочки и штампа, как рассматривалось ранее [1-4]. Поэтому 
целесообразно провести сопоставление напряжений и деформаций для этих 
двух случаев. 
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Целью данной статьи, является рассмотрение процесса образования 
вмятины под действием динамической нагрузки – удара штампа об оболочку. 
При этом необходимо выполнить сравнение полученного НДС в области 
вмятины для динамического и квазистатического контактного взаимодейст-
вия цилиндрической оболочки и индентора. 

 
Постановка задачи. Моделирование вмятины двумя ранее отмеченны-

ми способами выполним с помощью метода конечных элементов в конечно-
элементном комплексе ANSYS. 

 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема сосуда с вмятиной 

 
Расчетная схема представляет собой цилиндрическую оболочку, замк-

нутую двумя полусферическими днищами. Общая длина цилиндрической 
оболочки L = 7000 мм, диаметр D = 3000 мм, толщина h = 15 мм. Материал 
сосуда сталь Ст3, модуль упругости E = 2 · 105 МПа, коэффициент Пуассона 
ν = 0.3, модуль упрочнения ET = 2 · 103 МПа (использовалась схематизация 
диаграммы растяжения диаграммой с линейным упрочнением), предел теку-
чести σT = 250 МПа, предел прочности σB = 460 МПа, предельная деформация 
εB = 0.25 [9]. 

Поскольку нас интересуют напряжения и деформации в локальной зоне 
вмятины, целесообразно оставить в рассмотрении 1/8 часть сосуда и пола-
гать, что вмятина образуется симметрично с двух сторон оболочки. Конечно-
элементная модель оболочки показана на рис. 2. 

В качестве штампа (или ударника для случая динамического процесса) 
будем использовать сферический индентор радиус, которого равен 1/10 ра-
диуса цилиндра.  

 
Вмятина, образованная ударом. Рассмотрим процесс образования вмя-

тины посредством удара жесткого, сферического индентора радиусом 150 мм 
и массой 110 кг со скоростью V = 0.6 м/с. 

Задача решена в физически и геометрически нелинейной постановке. 
Физические свойства материала определяются теорией малых упругопласти-
ческих деформаций с линейным кинематическим упрочнением. 



Для решения динамической задачи использовались объемные 
8 - узловые конечные элементы (КЭ) с 9 степенями свободы (UX, UY, UZ, VX, 
VY, VZ, AX, AY, AZ) в каждом узле [7] – по три компоненты перемещений, 
скорости, и ускорения. Выбор объемных КЭ основан на том, что на этапе 
образования вмятины в зоне вдавливания штампа возникает объемное на-
пряженно-деформированное состояние. В зоне контакта индентора и оболоч-
ки были использованы контактные элементы, моделирующие «жестко-
податливый» контакт типа поверхность-поверхность. 

 

 
Рисунок 2 – Конечно-элементная модель 1/8 части сосуда:  

а – индентор; б – обечайка; в – днище 
 
На рис. 3 приведен график изменения по времени перемещений области 

контакта индентора и цилиндрической оболочки. 
Из рисунка видно, что максимальный прогиб Wу = 77,2 мм, получаем на 

0,27 с после столкновения индентора и цилиндра. После этого ударник от-
скакивает от оболочки и прогиб в ней постепенно уменьшается до величины 
51 мм.  

На рис. 4 приведено изменение во времени максимума пластических де-
формаций в центре вмятины. Из рисунка, видно, что деформации стреми-
тельно возрастают вплоть до 0,27 секунды после чего остаются на уровне 
ε = 0,056. 

На рис. 5 показан график изменения контактной силы во времени. Фор-
ма полученной вмятины эллиптическая в плане с длинной и шириной 3030 на 
634 мм соответственно. Это хорошо согласуется с известными результатами 
Кильчевского Н.А. [5] и Г. Герца о том, что при контактном взаимодействии 
тел, поверхность которых описана поверхностями 2-го порядка, пятно кон-
такта, полученное при этом, граница будет описана в плане линией второго 
порядка. 

Вид сверху на оболочку с вмятиной показан на рис. 6. На рис. 7 приве-
дено распределение интенсивности остаточных напряжений в области вмя-
тины (вид сверху). 



  
Рисунок 3 – Перемещение (мм) точек кон-

такта: а – индентора, б – оболочки 
Рисунок 4 – Изменение максимума 

пластических деформаций 
 

  
Рисунок 5 – График изменения контакт-

ной силы (Н) по времени 
Рисунок 6 – Радиальные перемещения 
оболочки (мм) после образования  

вмятины 
 
Вмятина образованная статическим контактным взаимодействием. 

Рассмотрим процесс образования вмятины посредством статического вдав-
ливания жесткого штампа сферической формы, с таким же радиусом 150 мм. 
Задача, как и ранее, решена в физически и геометрически нелинейной поста-
новке. Физические свойства материала определяются теорией малых упруго-
пластических деформаций с линейным кинематическим упрочнением. Гео-
метрические размеры оболочки аналогичны приведенным выше. 

Учтена симметрия: рассмотрена одна восьмая оболочки, при этом на ее 
краях заданы условия симметрии.  

Для решения статической задачи были использованы объемные 
8 - узловые конечные элементы (КЭ) с тремя степенями свободы (Ux, Uy, Uz) в 
каждом узле [7]. Выбор объемных КЭ основан на том, что на этапе образова-
ния вмятины в зоне вдавливания штампа возникает объемное напряженно-
деформированное состояние. В зоне контакта индентора и оболочки были 



использованы контактные элементы, моделирующие «жестко-податливый» 
контакт. 

 

 
Рисунок 7 – Интенсивность остаточных напряжений МПа 

 
При выполнении расчета использовалась неоднородная конечно-

элементная сетка со сгущением к центру вмятины, конечно-элементная сетка 
показана на рис. 2. 

Нагружение штампа проводилось, плавно увеличивая перемещения до 
величины, при которой после снятия его остаточные перемещения составили 
бы заданную глубину вмятины (51 мм). Определение необходимой нагрузки 
на штамп выполнено итеративным методом Ньютона [8]. Более подробно 
процесс образования вмятины вдавливанием штампа рассмотрен в статье [2]. 
В результате, чтобы получить вмятину глубиной 50,2 мм после разгрузки 
(см. рис. 7) нам потребовалось вдавить штамп на глубину Wс = 90,6 мм, что 
на 18,5 мм больше чем для случая удара. 

Проведем оценку НДС после извлечения штампа. На рис. 8 показано 
распределение интенсивности остаточных напряжений в оболочке с вмяти-
ной. Максимум интенсивности напряжений 251,5 МПа, что на 43 МПа боль-
ше чем для случая удара. 

Распределение остаточных деформаций мало отличается от случая уда-
ра, однако, максимальные значения интенсивности пластических деформа-
ций в случае статического контактного взаимодействия (εi = 0,126) на 7 % 
больше интенсивности пластических деформаций полученных при ударе. 

 
Выводы. Сопоставляя результаты, полученные для двух способов обра-

зования вмятин, на цилиндрической оболочке, можно сделать следующие 
выводы. 

1. В целом форма полученных вмятин мало отличается друг от друга, 
однако, в случае удара вмятина получается более круглой в плане. 



  
Рисунок 8 – Радиальные перемещения обо-
лочки (мм) после образования вмятины 

Рисунок 9 – Интенсивность  
остаточных напряжений (МПа) 

 
2. Чтобы получить вмятину одинаковой глубины, для случая статиче-

ского контактного взаимодействия необходимо вдавить штамп на 17 % глуб-
же, чем при ударе (то есть Wс = Wу · 1,17), что вызывает увеличение остаточ-
ных деформаций на 7 %. 

3. Уровень остаточных напряжений, также, получаются больше в случае 
квазистатического контактного взаимодействия. 

Таким образом, в оболочках с вмятиной, образованной ударом, напря-
жения и деформации меньше, чем в оболочках с вмятинами образованными 
статическим контактным взаимодействием.  

 
Список литературы: 1. Кантор Б.Я. Статическая прочность нагруженных внутренним давлени-
ем тонкостенных сосудов, содержащих вмятины / Б.Я. Кантор, В.М. Долинский, Р.Л. Онацкий // 
Пробл. машиностроения. – 2011. – Т. 14, № 1. – С. 38-43. 2. Р.Л. Онацкий. Образование круглой 
вмятины на цилиндрической оболочке вдавливанием штампа // Вестник НТУ «ХПИ». – 2011. – 
№ 63. – С. 106-113. 3. Кантор Б. Я. Влияние вмятин на несущую способность сосудов / Б. Я. 
Кантор, В. М. Долинский, Р. Л. Онацкий // Вестн. НТУ «ХПИ». – 2010. – № 14. – С. 99. 4. Р.Л. 
Онацкий. Остаточные напряжения в сосудах с вмятинами и снятие их в процесс гидрообработки 
// Вестн. НТУ «ХПИ». – 2011. – № 52. – С. 135-141. 5. Кильчевский Н. А. Динамическое контакт-
ное сжатие твердых тел. Удар / Н. А. Кильчевский. − К.: Наук. думка, 1976. − 320 с. 6. Дж. А. 
Зукас. Динамика удара / Дж. А. Зукас, Т. Николас, Х.В. Свифтидр. – М.: Мир, 1985. – 296 с. 7. 
Басов К.А. ANSYS: справочник пользователя. – М.: ДМК Пресс, 2005. – 640 с. 8. Cамарский А. А. 
Численные методы / А. А. Самарский, А. В. Гулин. – М.: Наука. 1989. – 432 с. 9. Писаренко. Г.С. 
Справочник по сопротивлению материалов : 2-е изд. –К.: Наук. думка, 1988. – 736 с. 

Поступила в редколлегию 16.10.2012 
 
 
 
 
 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




