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Аннотация 

Представлены результаты расчетно-экспериментального исследования и 

математического моделирования элементов конструкции изделия при соударении с 

твердой преградой. Решается задача разработки эффективной методики численного 

моделирования трехмерных динамических задач удара. 

Для решения задачи удара использовался метод конечных элементов.  

С помощью численного моделирования результаты расчетов деформаций и 

напряжений сопоставлены с результатами натурных испытаний, которые показали их 

достоверность. 
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Введение 

Испытания на действие ударных нагрузок являются обязательной частью 

общего комплекса предварительных полигонных испытаний опытных образцов 

изделий техники на этапе опытно-конструкторской работы. Основное требование к 

полигонным испытаниям состоит в обеспечении эквивалентности ударного 

нагружения в полигонных условиях нагружению изделия при эксплуатации.  

Достоверность результатов ударных испытаний можно повысить, 

совершенствуя испытательное и измерительное оборудование, а также методику 

испытаний за счет определения ударных нагрузок, максимально приближенных к 

эксплуатационным.  

Объектом исследования является алюминиевый демпфер, изготовленный из 

сплава Д16 в двух вариантах исполнения (рисунок 1а, б).  Наполнитель демпфера 

изготовлен из пенополиуретана. 

Рисунок 1а. Демпфер с наполнителем        Рисунок 1б. Демпфер без наполнителя 

Корпус 

Наполнитель 

Корпус 
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Скорость подхода к преграде V=120 м/с, угол подхода к преграде φ=90°. В 

качестве преграды использована стальная плита толщиной 50 мм (рисунок 2).  

 

Рисунок 2. Твердая преграда 

Измерения, проведенные при полигонных испытаниях, показали, что при 

соударении с преградой возникают существенные динамические деформации 

конструкции изделия, которые могут вызвать преждевременное включение изделия. 

Наибольший уровень деформаций изделия возникает в головной части демпфера [1]. 

С целью уменьшения объема дорогостоящих полигонных испытаний изделий 

проводится их замена математическим моделированием с помощью современных 

компьютерных программ. Основное требование к численным расчетам состоит в 

обеспечении эквивалентности ударного нагружения при математическом 

моделировании, нагружению в условиях полигонных испытаний [2]. В качестве 
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условий эквивалентности обычно принимается соответствие режимов испытаний 

математической модели по скоростям и углам соударения, а также по уровням 

перегрузок в характерных зонах конструкции [3].  

Для обеспечения соответствия уровней напряжений и деформаций при 

полигонных испытаниях уровням, наблюдаемым при эксплуатации, разработана 

методика расчетно-экспериментального формирования режимов испытаний изделия 

при ударе о твердую преграду на основе численного моделирования. В результате 

применения данной методики сформированы режимы полигонных испытаний 

изделия, соответствующих требованиям эквивалентным по уровням напряжений и 

деформаций. 

Для проведения испытаний изделия на удар необходимо использовать твердую 

преграду идентичную по механическим характеристикам материалу реального 

объекта [4]. 

Конструкция приспособления должна удовлетворять следующим требованиям: 

 - обеспечивать жесткое крепление стальной к рабочей поверхности;   

  -иметь минимально возможную массу и удовлетворять требованиям по прочности и 

надёжности при испытаниях конструкции, имеющей заданную массу, с расчетной 

интенсивностью нагружения. 

Целью исследований является расчетно-экспериментальное обоснование 

методики испытания изделия на смятие, позволяющей получать обоснованные 

оценки работоспособности конструкции изделия в целом. 

Исследования состоят из следующих этапов: 
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- разработка конечно-элементной (КЭ) модели изделия и проведение модального 

анализа конструкции; 

- проведение испытаний по определению деформаций;  

- сравнение результатов испытаний и конечно-элементного моделирования, а также 

корректировка модели; 

- определение режимов нагружения головной части изделия, обеспечивающих 

необходимые уровни деформаций, соответствующие полученным в ходе полигонных 

испытаний, на основе численного моделирования напряженного состояния [5].  

В программном комплексе ANSYS разработана КЭ модель изделия (рисунок 3) 

[6]. При моделировании использовались следующие конечные элементы: 

квадратичные 20-узловые SOLID 186 и квадратичные 10-узловые SOLID 187. Общее 

количество элементов, обеспечивающее сходимость результатов – 52893, узлов – 

64908 [7]. 

 

Рисунок 3. Конечно-элементная модель изделия 
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Граничные условия – заделка на нижней поверхности жесткой преграды. В 

модели использовались контакты типа «bonded» - жесткое прикрепление по всей 

поверхности контакта [8]. 

В результате расчета для двух вариантов исполнения демпфера получены 

следующие значения: 

Тип демпфера Перегрузка Деформации, мм 

С наполнителем  6300 68 (полностью разрушился) 

Без наполнителя 5300 37 

На рис.4 изображена стальная преграда и подходящее к ней изделие при 

полигонных испытаниях. 

 

Рисунок 4. Натурные испытания 

Ниже на рис. 5-8 изображены демпферы после численного расчета и 

полигонных испытаний. 

Изделие 

Жесткая преграда 
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Рисунок 5. Изделие с демпфером без наполнителя после испытания на полигоне 

 

 Рисунок 6. Математическая модель изделия с демпфером без наполнителя в 
результате численного расчета 

 

Рисунок 7. Изделие с демпфером с наполнителем после испытания на полигоне 
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Рисунок 8. Математическая модель изделия с демпфером с наполнителем в 
результате численного расчета 

Сравнительный анализ численного расчета и натурного испытания показал, что 

модели деформируются эквивалентно, в первом случае демпфер сминается, во втором 

полностью разрушается вместе с наполнителем [9]. 

 

Заключение 

Проведено расчетно-экспериментальное исследование вибродинамического 

состояния элементов конструкции изделий при ударе о твердую преграду. 

Предлагается эффективная методика численного моделирования трехмерных 

динамических задач удара.  

В результате расчетов с помощью математического моделирования 

напряженно-деформированного состояния рассматриваемого изделия получены 

значения перегрузок и перемещений. 

Анализ полученных результатов показал, что изделие при численном 

моделировании и полигонном испытании деформируется эквивалентно. 
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Результаты выполненных расчетных исследований вибродинамического 

состояния изделия при ударе о твердую преграду, могут быть использованы для 

оптимизации параметров несущих конструкций при проектировании аналогичных 

изделий с различными физическими и механическими свойствами. 
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Abstract 

The article presents the results of computational and experimental study and 

mathematical modelling of product structural elements while the impact with the solid 

impediment. The problem of developing effective technique of numerical modelling of 

three-or dimensional dynamic impact problems. 

The finite element method was used for the impact problem solving. 

The results of strains and stresses computing were compared, using numerical 

modelling, with the results of the full-scale test, which demonstrated their validity. 

The impact load tests are an obligatory part of the general complex of preliminary 

field tests of the prototypes of engineering products at the experimental development stage. 

The basic requirement to the field tests consists in ensuring the equivalence of the impact 

loading under the field conditions of the product loading while operation. 

The validity of the impact loading tests ca be increased by improving testing and 

measuring equipment, as well as testing technique due to determining impact loads as close 

as possible to the operational ones. 

To reduce the volume of the cost intensive field tests of the products, they are being 

replaced by mathematical modelling with modern software. The basic requirement for 

mailto:clasic29.00@mail.ru
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numerical computations consists in ensuring the equivalence of the impact loading while 

mathematical modelling to the loading under conditions of the field tests. Usually, the 

correspondence of the testing modes on the velocities and impingement angles, as well as 

overloads levels in the characteristic zones of the structures are being accepted as the 

equivalence conditions.  

 

Keywords: stresses and strains, testing, destruction, approach velocities, damper crushing. 
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