
Динаміка і міцність машин                                                              ISSN 2078-9130 

32                                                                                                                    Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 26 (1198) 

УДК 539.3 
 
Л.В. АВТОНОМОВА, C.В. БОНДАРЬ, А.В. СТЕПУК, В.Л.ХАВИН, С.Ю. ШЕРГИН 
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Проведено конечноэлементное моделирование процесса ударного деформирования тонкостенной конструкции из алюми-
ниевого сплава при ударе  пробойником с конусообразной формой рабочей части.  Решение  динамической контактной вяз-
копластической  задачи позволило определить поля напряжений и деформаций  для конструкции с дополнительным ребром 
жесткости . Анализ полей деформаций показал, что наличие дополнительного ребра  приводит к перераспределению поля 
напряжений  и приводит к увеличению жесткости всейконструкции.  
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Введение. Для препятствия проникновению в 
различные помещения применяются раздвижные кон-
струкции защитных устройств, качество охранных 
функций которых зависит от прочности и жесткости 
их составных звеньев. Как правило, эти звенья слож-
ной конфигурации состоят из пластинчатых элемен-
тов, связанных ребрами. При создании надежного ка-
чественного защитного устройства прежде всего не-
обходимо обеспечить эффективное сопротивление его 
элементов ударному воздействию при сохранении 
функционального назначения. Предварительный 
прочностной анализ динамической прочности таких 
пространственных тонкостенных элементов позволяет 
сделать выбор материала и геометрических парамет-
ров и обеспечить рациональное размещение подкреп-
ляющих ребер. 

 
Анализ последних исследований и литерату-

ры. Исследованиям высокоскоростного ударного де-
формирования тонкостенных конструкций посвящено 
много работ [1-4]. Влиянию подкрепляющих ребер на 
напряженно-деформированное состояние тонкостен-
ных элементов при ударном воздействии посвящены 
исследования [5-7]. Численно-аналитическими мето-
дами решены задачи влияния ребер на жесткость и 
прочность одномерных и двумерных тел, которые 
воспринимают динамические сосредоточенные усилия 
[6]. Численное моделирование процесса деформиро-
вания тонких пластин путем удара пробойником с 
учетом связанности физических полей может быть 
проведено методом конечных элементов с помощью 
специализированных программных комплексов [7]. 
Так в работе [5] представлены результаты конечно - 
элементного расчета динамической прочности П-
образной тонкостенной конструкции, подкрепленной 
ребрами жесткости при воздействии на нее летящим 
шаром. 

 
Целью данной статьи является численное моде-

лирование процесса деформирования тонкостенной 
конструкции коробчатого профиля  при ударе кониче-
ским пробойником и исследование влияния дополни-
тельного ребра жесткости на ее жесткость. 

 
Постановка задачи. Математическая модель, 

которая описывает рассматриваемый процесс, вклю-
чает следующие уравнения: закон сохранения им-
пульса, закон сохранения энергии (энергетический 

баланс), квазистационарные условия пластического 
деформирования (волновые процессы не учитывались 
вследствие небольшой скорости удара), условие 
скольжения (трения) на подвижной границе тел, нели-
нейные физические соотношения в виде нелинейной 
зависимости напряжений от скорости деформаций и 
температуры. Для сжимаемых материалов изменение 
гидростатического давления учитывается .уравнением 
Грюнайзена, учитывалось условие разрушения  Так же 
учитывается термо-механическая связь физических 
процессов.  

Для сжимаемых материалов модель Ми-
Грюнайзена:  
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где σY – интенсивность напряжений, σ0 – начальная 
интенсивность напряжений, 0ε�  – начальная скорость 
деформирования, C, S1, S2 и S3 – константы, γ0 – посто-
янная Грюнайзена, a – коррекция объема первого по-
рядка и 1/ 0 −= σσμ Yj . 

Момент разрушения оценивается по накоплению 
деформации в соответствии с  
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где D1, D2, D3, D4, D5 – экспериментальные константы, 
ε� *– скорость деформаций, σ* – отношение σY к 
эффективным напряжениям, T – температура: 
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Численная реализация данной динамической 
контактной задачи может быть осуществлена методом 
конечных элементов на базе независимого подхода 
Лагранжа-Эйлера при помощи численных программ-
ных  комплексов. Такой подход представляется ис-
пользованием полностью связанных уравнений дви-
жения, связывающих вместе скорости движения как 
материальных точек, так и узлов КЭ-сетки. 

Полное динамическое уравнение равновесия в 
матричной форме, которое позволяет получить при-
ращения материальных узловых перемещений, скоро-
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стей и ускорений за период времени от t  до tt Δ+  
принимает вид: 

=−++−++ )()(21 gALgAAL uuKuKvvCvCaM  

t
AAAAL vCCCaMMf )()( 431 ++++−= . 

В работе [8] получены матрицы ML, MA, CA1, CA2, 
CA3, CA4, KL, KA, avu ,,  – приращения векторов мате-
риальных узловых перемещений, скоростей и ускоре-
ний за отрезок времени от  t  до  t + Δt; gg vu ,  – при-
ращения узловых перемещений и скоростей для неза-
висимого движения узлов сетки за отрезок времени от 
t  до  t + Δt; ν, a – значения узловых материальных 
скоростей и ускорений в момент времени t; f  – век-
тор узловых усилий. Для решения нелинейного мат-
ричного уравнения используется метод Ньютона-
Рафсона. Для интегрирования по времени  использу-
ется явная схема Неймарка, которая заключается в 
определении неизвестных приращений переменных и 
скоростей в момент времени  t + Δt.  

 
Численная реализация и обсуждение резуль-

татов. При решении динамической контактной задачи 
были получены параметры напряженно-деформиро-
ванного состояния в тонкостенной конструкции ко-
робчатого профиля алюминиевого сплава при ударе 
стальным пробойником массой 1кг с конической фор-
мой рабочей части (угол атаки 30 град.), который 
движется со скоростью 5 м/c. На рис. 1 приведена рас-
четная схема. 

В табл. 1 приведены геометрические параметры и 
физико-механические характеристики стального про-
бойника и конструкции из алюминиевого сплава. Ко-
нечноэлементная модель включает  2290 элементов и 
3675 узлов. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема 

 
Численное моделирование рассматриваемого 

ударного процесса позволило установить, что для дан-
ной геометрии и материала  конструкции  происходит  
пластическое деформирование только верхней пла-
стины без разрушения. 

 
Таблица1 – Параметры  конструкции 

Параметр Сталь Алюминий 
Длина, м 3,4 · 10−2  5 · 10−2  
Ширина, м 3,4 · 10−2  3,4 · 10−2  
Высота, м 0,18385 8,566 · 10−3   
Толщина, м  1,0 · 10−3   
Плотность, г/м3 7826 2710 
Модуль упругости, МПа 2,5 · 1011  0,8 · 1011  
Предел прочности, МПа 470 275 

 
На рис. 2 приведено поле распределения пере-

мещений (а) и напряжений (б) в тонкостенной конст-
рукции алюминиевого сплава при ударном воздейст-
вии. Максимальное значение перемещений верхней 
поверхности достигает 0,0035 м, а значения напряже-
ний по Мизесу составляют:  максимальное – 204 МПа, 
минимальное – 22,7 МПа. 

                
а                                                                                 б 

Рисунок 2 – Распределение перемещений (а) и напряжений (б) в тонкостенной конструкции при ударном воздействии 
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Рисунок 3 – Распределение перемещений (а) и напряжений (б) в тонкостенной конструкции   
с серединным ребром жесткости при ударном воздействии 
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На рис. 3 приведено поле распределения  пере-
мещений (а) и напряжений (б) в тонкостенной конст-
рукции коробчатого профиля того же размера с добав-
ленным серединным ребром жесткости при ударе 
пробойника в точке с теми же координатами. Макси-
мальное значение перемещений верхней поверхности 
снизилось до 0,0027 м, а максимальное значение на-
пряжений по Мизесу составило 262 МПа. 

Анализ напряженно-деформированного состоя-
ния при ударном взаимодействии с  пробойником при 
скорости движения 5 м/с на тонкостенную конструк-
цию показал, что наличие добавочного серединного 
ребра увеличивает контактную жесткость всей конст-
рукции в четыре раза и существенно уменьшает об-
ласть пластического деформирования.  

 
Выводы. Исследовано ударное взаимодействие 

пробойника с конусообразной формой рабочей части с 
тонкостенной коробчатой конструкцией изготовлен-
ной из алюминиевого сплава. Численное моделирова-
ние ударного процесса проведено с помощью метода 
конечных элементов на базе независимого подхода 
Лагранжа-Эйлера для двух вариантов тонкостенной ко-
робчатой конструкции. Анализ  прочности тонкостенной 
конструкции коробчатого профиля из алюминиевого 
сплава при ударном воздействии пробойником значи-
тельной массы показал, что при введении дополнитель-
ного серединного ребра в конструкцию, позволило из-
менить жесткость этой конструкции и  улучшить проч-
ностные свойства всего составного защитного устройст-
ва, элементами которого она является.  
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