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Проведены экспериментальные исследования деформирования 

стальных балок при динамическом ударном нагружении по схеме 

трехточечного изгиба. Выполнено компьютерное моделирование 

эксперимента в программном комплексе ANSYS LS-DYNA. Даны ре-

комендации по определению параметров модели упрочнения мате-

риалов Купера-Саймондса, обеспечивающие погрешность компью-

терного моделирования не более 5 %. 

Experimental studies of the deformation of steel beams under dynamic 

shock loading according to the three-point bending scheme have been car-

ried out. Computer simulation of the experiment was performed in the AN-

SYS LS-DYNA software package. Recommendations are given on deter-

mining the parameters of the Cowper-Symonds materials hardening 

model, providing a computer simulation error of not more than 5 %. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Динамический предел текучести для некоторых материалов до 2,5 

раз может превышать статический [1]. Поэтому при выполнении рас-
четных исследований быстропротекающих динамических процессов 
необходимо учитывать данные свойства. Это позволит получить бо-
лее достоверную информацию о поведении изделия по результатам 
моделирования и определить его необходимые конструктивные па-
раметры. 

Область скоростей деформации материалов можно разделить на 
три основные категории: низкие скорости деформации от 10-5 
до 10- 1 с-1, средние скорости деформации от 10-1 до 102 с-1 и высокие 
скорости деформации от 102 до 104 с-1. Скорости деформации от 10-1 
до 102 с-1 наиболее характерны для столкновений транспортных 
средств (краш-тестов) [2]. 

Конструкции и детали, прошедшие определенные виды техноло-
гической обработки, создающие высокие остаточные пластические 
деформации, могут иметь характеристики поведения при динамиче-
ском нагружении отличающиеся от характеристик, полученных на 
стандартных испытательных образцах материала. 

Таким образом, актуальна задача определения параметров, опи-
сывающих свойства машиностроительных конструкций при динами-
ческом ударном нагружении с целью их применения при расчетах 
машин. 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ДЕФОРМИРОВАНИЯ СТАЛЬНЫХ БАЛОК  
ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ УДАРНОМ НАГРУЖЕНИИ 

С целью проведения натурных динамических ударных испытаний 
в Объединенном институте машиностроения НАН Беларуси был раз-
работан стенд для испытаний металлических балок при динамиче-
ском ударном нагружении. Общий вид установки представлен на ри-
сунке 1. 

Испытания проводятся путем динамического воздействия удар-
ного блока на объект испытаний. Стенд реализует трехточечный ди-
намический изгиб металлической балки. 

Общая процедура расчетно-экспериментальных исследований ди-
намического упрочнения материалов состоит из следующих этапов: 
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Рисунок 1 – Общий вид установки 

 
– определение условий проведения эксперимента: массы и вы-

соты подъема груза, расстояния между опорами под образцом, в за-
висимости от параметров сечения, длины и материала балки. Выпол-
няется по результатам компьютерного моделирования испытаний с 
использованием предварительных значений параметров характери-
стик материала (например, материала-аналога); 

– проведение натурных испытаний элементов конструкций при 
динамическом нагружении; 

– вычисление фактических параметров характеристик материала 
с применением компьютерного моделирования испытаний путем 
корректировки предварительных значений. 

Связь между динамическим упрочнением материала и скоростью 
деформации определяется зависимостью Купера-Саймондса [3]: 

 

σТ
д = σТ [1 + (

𝜀̇

𝐶
)

1
𝑝⁄

], 
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где σТ
д – динамический предел текучести материала, σТ – статический 

предел текучести материала, 𝜀̇ – скорость деформации материала, 
С и p – параметры модели материала Купера-Саймондса. 
 
ПРАКТИЧЕСКАЯ АПРОБАЦИЯ ПРЕДЛАГАЕМОЙ ПРОЦЕДУРЫ 
РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПАРАМЕТРОВ ДИНАМИЧЕСКОГО УПРОЧНЕНИЯ  
МАТЕРИАЛОВ 

Определение параметров установки для эксперимента выполня-
лось с помощью предварительного компьютерного моделирования 
испытаний в программном комплексе конечно-элементного анализа 
ANSYS LS-DYNA. В качестве испытуемых образцов выступали 
стальные балки с сечением 40x40x2 из материала сталь 20 и длиной 
1300 мм. При моделировании использовались параметры модели ма-
териала Купера-Саймондса для материала-аналога стали 20 – стали 
1018, со значениями C=40 c-1 и p=5 [4]. 

Натурный эксперимент проводился при следующих параметрах 
установки: рабочий ход ударного блока – 1190 мм, масса ударного 
блока – 102 кг, расстояние между опорами под образцом – 750 мм.  

По результатам натурного эксперимента выполнена итерацион-
ная корректировка предварительных параметров модели материала. 
Итоговые значения параметров модели материала Купера-Сай-
мондса: C=60 c-1, p=5. 

На рисунке 2 представлен внешний вид образцов после испыта-
ний. 

В таблице 1 представлены результаты сопоставления натурного 
эксперимента и расчета. 
 
Таблица 1 – Сопоставление результатов эксперимента и расчета 

Эксперимент Расчет Погреш-
ность, 

% 
Образец № Остаточный прогиб 

образцов, мм 
Остаточный прогиб об-

разцов, мм 
2 167 

160 2,4 3 161 
Ср. знач. 164 
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а – эксперимент, б – расчет 
Рисунок 2 – Внешний вид образцов после испытаний 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Скорости деформирования материала несущих конструкции 
транспортных средств в ходе краш-тестов, выполняемых для оценки 
соответствия требованиям безопасности, составляют 10 – 100 с-1, что 
приводит к изменению прочностных характеристик материала в про-
цессе нагружения. 

С целью определения параметров C и p динамической модели 
упрочнения материала Купера-Саймондса предложена расчетно-экс-
периментальная процедура, включающая динамические ударные ис-
пытания образцов металлических балок при трехточечном изгибе. 
Сопоставление результатов расчетов, выполненных с использова-
нием вычисленных параметров модели материала, и натурных испы-
таний показало удовлетворительную сходимость. Погрешность 
определения величины вертикального перемещения образца не пре-
высила 5 %. 
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Своевременное устранение причин некорректного управления 

гидрофицированной трансмиссией продлит срок её службы. 

Timely elimination of the reasons for the improper control of the hy-

draulic transmission will extend its service life. 

Ключевые слова: диагностирование, гидрофицированная транс-

миссия, клапан электромагнитный. 
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