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Аннотация. Проведен сравнительный анализ упрощенных математических моделей высоко-

скоростного упруго-пластического деформирования цилиндрических оболочек, основанный на 

сравнении с экспериментальными данными. Показано, что нестационарная двухмерная модель 

должна учитывать динамические свойства материала и температурные параметры. 
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Введение 

 
Цилиндрические оболочки широко приме-

няются в транспортном машиностроении, в 

частности, как газовые баллоны. В аварий-
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ной ситуации они могут подвергаться высо-

коинтенсивной импульсной внутренней на-

грузке, распределенной по всей поверхности 

оболочки. В этом случае еще на стадии про-

ектирования возникает вопрос оценки дина-

мического поведения конструкции и сохра-

нения ее целостности в нештатной ситуации. 

Такие исследования целесообразно прово-

дить путем компьютерного моделирования 

нестационарного поведения оболочки. При 

этом необходимо предварительно исследо-

вать адекватность выбранной математиче-

ской модели реальному поведению конст-

рукционного материала при высоких 

скоростях деформаций. 

 

Анализ публикаций 
 

При расчете параметров высокоскоростного 

упруго-пластического деформирования ци-

линдрических оболочек рациональным явля-

ется использование упрощенных математиче-

ских моделей, степень адекватности которых 

реальным процессам различна [1]. Основным 

критерием выбора той или иной модели явля-

ется, наряду с трудоемкостью счетного про-

цесса, мера соответствия теоретических и 

экспериментальных результатов [2]. 

 

Моделирование процессов деформирования 

металлических конструкций при воздействии 

на них импульсных нагрузок механического 

характера связано с необходимостью учета 

целого ряда факторов [3]. Экспериментально 

установлено существование зависимости ме-

ханических параметров материала конструк-

ции от температуры и скорости деформации 

[4]. В частности адиабатический разогрев 

вызывает разупрочнение металла, а высоко-

скоростное деформирование под действием 

импульсной механической нагрузки ведет к 

повышению его пределов текучести и проч-

ности [5, 6]. Таким образом, исследование 

напряженно-деформированного состояния 

металлических конструкционных элементов 

связано с необходимостью отыскания на-

пряжения σ как функции времени t, дефор-

мации ε, ее скорости ε& и температуры T: 

)T,,,t( εεσ=σ &  [7]. 

 
Цель и постановка задачи 

 
В общей постановке задача носит нелиней-

ный характер [8] и требует значительных 

временных затрат на численные исследова-

ния. Однако в ряде случаев модель можно 

упростить. При этом математическое моде-

лирование должно включать определение 

параметров для уравнения состояния кон-

кретного металла как в упругой, так и в пла-

стической областях с учетом того, что тем-

пература подчиняется адиабатическому 

закону [8]. Поэтому целесообразно прово-

дить теоретико-экспериментальные исследо-

вания поставленной задачи на базе числен-

ного моделирования и использования 

эмпирических зависимостей для динамиче-

ских характеристик металлов [1, 2, 6].  

 

Целью работы является сравнительный ана-

лиз адекватности построенных математиче-

ских моделей реальному процессу деформи-

рования, зарегистрированному эксперимен-

тально. 

 

В качестве сопоставляемых математических 

моделей рассматривались: модель цилиндри-

ческого слоя конечной длины с учетом влия-

ния скорости деформации на закон упрочне-

ния материала в степенной форме и влияния 

тепловых параметров; модель движения ци-

линдрического слоя без учета влияния тем-

пературы на динамические свойства мате-

риала; модель одномерного 

высокоскоростного расширения цилиндра; 

модель без учета влияния скорости деформа-

ции на динамические параметры. Расчет по 

перечисленным четырем моделям сравнивал-

ся с экспериментальными данными. 

 

Экспериментальные исследования 
 

Исследовалось деформирование цилиндри-

ческой оболочки. Разработанная в ИПМаш 

НАН Украины технология использования 

широкополосной тензометрической станции 

для регистрации высокоскоростных процес-

сов позволяет определить величину дефор-

маций и скоростей деформаций на малых 

интервалах времени (до 5–10 мкс) [1]. Ци-

линдрическая оболочка находится под дей-

ствием внутреннего ударно-импульсного на-

гружения большой интенсивности, 

возникающего, например, при детонацион-

ной нагрузке.  

 

В очаге нагружения и его окрестности воз-

никает зона пластического деформирования 

и значительные прогибы, что не дает воз-

можности проводить многократное нагруже-

ние для одной и той же конструкции. Волно-

вой характер процесса деформирования 
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требует охвата точками измерения большой 

поверхности оболочки, а большие градиенты 

деформаций в зоне нагружения – достаточ-

ной плотности размещения точек измерения. 

При этом датчики расположены в точках 

вдоль главных направлений тензора дефор-

мации – в осевом и окружном сечениях 

(рис. 1). Принятая схема размещения тензо-

резисторов позволяет регистрировать глав-

ные деформации εr и εθ в ряде точек поверх-

ности в осевом и меридиональном сечениях. 

 
Анализ упрощенных моделей 

 
По результатам серии экспериментов был 

выполнен сравнительный анализ результа-

тов, полученных численным путем с приме-

нением выше перечисленных математиче-

ских моделей, с экспериментальными 

данными. Значения параметров материала 

принимались следующие: модуль упругости  

E = 2,1 10
11

 Па; коэффициент Пуассона  

µ = 0,3–0,5; плотность ρ = 7,8 10
3
 кг/м

3
; ди-

намические параметры материала λn = 0,992; 

D = 396 c
-1

; n = 7,14. 

 

 
 

Рис. 1. Схема нагружения оболочки 

 

На рисунке 2 представлено сравнение экспе-

риментальных (кривая 1) и теоретических 

данных, полученных при значениях нагрузки 

Рmax = 3,734 10
8
 Па, время затухания импуль-

са Q = 7,1 10
-6

 c.  

 

Математические модели изображены в сле-

дующем порядке: модель цилиндрического 

слоя конечной длины с учетом влияния ско-

рости деформации на закон упрочнения ма-

териала в степенной форме, а также влияния 

тепловых параметров (кривая 2). Кривая 3 

соответствует результатам, полученным при 

исследовании движения цилиндрического 

слоя без учета термокинетических свойств 

материала. Кривая 4 отражает данные, полу-

ченные для одномерной схемы высокоскоро-

стного расширения цилиндра; кривая 5 соот-

ветствует результатам, полученным при 

решении задачи без учета влияния скорости 

деформации на динамические параметры.  

 

Анализ результатов исследования показыва-

ет, что двумерная постановка задачи позво-

ляет получить приемлемую точность реше-

ния, аппроксимируя экспериментальную 

кривую лучше, чем одномерная схема. По-

мимо этого следует отметить, что для данно-

го материала (конструкционная сталь 

Х18Н10Т) существенным является учет 

влияния скорости деформации на динамиче-

ские параметры. Моменты времени, когда 

скорость деформации равна нулю и в мате-

риале начинается разгрузка, определяемые 

по кривым 2 и 3, приблизительно равны, 

сильно отличаясь от времени разгрузки, оп-

ределяемого по кривой 5. Результаты, полу-

чаемые с использованием двумерной модели 

деформирования, хорошо согласуются с экс-

периментальными данными для широкого 

класса относительных толщин и при различ-

ных нагрузках. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение результатов расчетов 

 

На рис. 3 показано изменение во времени 

интенсивности напряжений для эксперимен-

тальных исследований (кривая 1), теоретиче-

ских исследований без учета (кривая 2) и с 

учетом (кривая 3) скорости деформаций для 

конечного цилиндрического слоя. Качест-

венный анализ представленных зависимо-

стей показывает что характер их изменений 
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совпадает, коэффициент множественной 

корреляции для кривой 2 равен 0,904ρ = , 

для кривой 3 – 0,958ρ = .  

σi, МПа 

 
t, мкс 

 

Рис. 3. Интенсивность напряжений  

 

Выводы 
 

Проверка адекватности показала, что рацио-

нальным следует считать выбор двумерной 

математической модели упруго-пластичес-

кого деформирования конечного цилиндри-

ческого слоя, учитывающей влияние скоро-

сти деформации на величину предела 

текучести, а также влияние адиабатического 

разупрочнения. 
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