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ПОСТРОЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ ОБЖИМА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ  
КОНИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ ИМПУЛЬСНЫМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ 

 
Рассмотрен подход к моделированию напряженно-деформированного состояния оболочки цилиндрической 
формы, на которую воздействует импульсное нагружение. Приведена численная модель поставленной задачи. 
 
обжим, цилиндрическая оболочка, импульсное нагружение, напряженно-деформированное состоя-
ние, ударная волна, взрывная штамповка  

 

Введение 
 

Процесс деформации взрывом представляет со-

бой движение деформируемой сплошной среды.  

Одним из распространенных методов расчета 

напряженно-деформированного состояния оболочек 

импульсным нагружением является решение много 

параметрической модели на основе решения диффе-

ренциальных уравнений в частных производных 

методом конечных разностей [1]. 

В предлагаемой модели система заготовка пред-

ставляет собой оболочку вращения цилиндрической 

формы, рис. 1, которая преобразуется в коническую 

форму.  

 
 

Рис. 1. Модель обжима 
 
Прикладываемая внешняя нагрузка осе симмет-

рична и создает при взрыве взрывчатого вещества 

торообразной геометрии. Оболочка заменяется эле-

ментами, которые характеризуются центром масс, 

размерами и массой (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.  Модель оболочки 
 

Элемент заготовки под действием детонацион-

ных сил находится в осесимметричном напряжен-

ном состоянии. Для расчетной схемы нагружение 

элемента выбрано в виде представленном на рис. 2. 

На этот элемент действуют (рис. 3): P  – сила волны 

взрыва направленная под углом; i  – от центра рас-

положения заряда к элементу; N  – тангенциаль-

ные усилия (или окружные); N  – осевые силы; i  – 

угол наклона элемента к оси OZ; iR  – расстояние от 

оси до центра масс элемента; d  – элементарный 

угол i-го элемента. Считается, что d 0 (рис. 4). 

Для выбранной нагрузки уравнение движения в 

проекциях записывается в виде дифференциальных  

уравнений движения элементов заготовки, пред-

ставленных в конечно-разностном виде. 

Модель использует: уравнение сохранения мас-

сы и уравнение движения: 
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Рис. 3. Элемент оболочки 
 
 

 

 

 

 

 

  

Рис. 4. Элементарный угол элемента 
 
Уравнение движения в проекциях на оси вы-

бранной системы координат записываются в виде: 

iiiii NNPzm   coscossin 11  ; 

,
2

sin2sin

sincos 11










dNN

NPRm

ii

iii


  (1) 

где m  – масса i-го элемента; z  – ускорение элемен-

та вдоль оси OZ; R  – ускорение элемента вдоль оси 

OR.  

В этих уравнениях можно принять  

 ii Vm ;              (2) 

111   riii FN ;     (3) 

riii FN   ;             (4) 

  iFN ;             (5) 

rii FPP  ,             (6) 

где iV  – объем i-го элемента;   – плотность мате-

риала заготовки; 1iF , iF , riF , iF  – площади по-

верхностей элемента (соответственно: верхняя тор-

цевая, нижняя торцевая, лицевая, боковая); iP  – 

давление на лицевую сторону элемента за фронтом 

ударной волны; 1ri , ri  – осевые напряжения; 

  – тангенциальное напряжение. 

Учитывая, что d 0, можно принять 

 ddsin .  

Площади поверхностей можно записать в виде: 

 dsRsdRFF iiii 2
sin21 ;         (7) 

 dLRF iiri ;    (8) 

sLF ii  ,           (9) 

где s  – толщина элемента; iL  – длина элемента. 

Объем элемента запишется в виде: 

 dsLRsLdRV iiiii 2
sin2 .    (10) 

Давление по образующей оболочки при взрыв-
ной штамповке распределено не равномерно. Дав-
ление в i-й точке образующей определяется по сле-
дующей зависимости: 

16,13
7

0 1045,6 











i
i L

GP ,         (11) 

где iP0  – давление в ударной волне; G  – масса за-

ряда; iL  – расстояние от заряда до i-й точке обра-

зующей: 

   22
GiGii zzRRL  , (12) 

где iR , iz  – координаты i-й точки; GR , Gz  – коор-

динаты заряда ( Gz = 0). 

Изменение давления за фронтом ударной волны 

определяется по формуле: 

  0
   t

i iP t P e ,   (13) 

где t – время прихода ударной волны в i-ю точку;   – 

характерное время уменьшения пикового давления в 
e раз, которое равно: 
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Давление ударной волны можно представить че-

рез две проекции относительно осей OZ и OR (рис. 5): 

 cosiri PP ;   (15) 

 siniZi PP ,   (16) 

где  
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Рис. 5. Воздействие ударной волны на элементы 
 

С учетом записанных выражений уравнение 
движения запишется в виде: 
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Схема решения во времени распространения пе-

ремещения устойчива в том случае, если шаг опре-

деления значений по времени не превышает  

max

2


t  ,  (23) 

где max  – максимальная собственная частота рас-

сматриваемой системы.  

Вычисление ее достаточно сложно и поэтому для 

ее оценки используется следующая величина: 

min
max

2
x

a



 ,     (24) 

где minx  – минимальный характерный размер; a  – 

скорость звука в материале (скорость возмущений):  




Ea ,        (25) 

где E  – модуль упругости. В предлагаемой модели 

в качестве minx  выбиралась длина элемента L . 

Следовательно: 

a
Ltпл



2 .           (26) 

 
1. Начальный этап воздействия  
импульса на элемент оболочки 

 

Начальный этап воздействия импульса на эле-

мент характеризуется тем, что связь между элемен-

тами не учитывается, т.е. в начальный момент време-

ни 1ri , ri  и   равны нулю. В этом случае уско-

рения движения элемента можно записать в виде: 

i
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Это движение осуществляется до тех пор, пока 

детонационная волна в материале заготовки, вы-

званная нагружением ближайшего к заряду элемен-

та, дойдет до конца свободного элемента и вернется 

обратно к первоначально нагруженному элементу. 

Следовательно, время 1-го этапа движения равно: 

a
Ltпл
 2 .   (29) 

Под действием ускорения элемент заготовки 

выполняет перемещение. Скорость и перемещение 

центров масс элементов можно определить по фор-

мулам: 

– вдоль оси OZ: 

  tzv ii  1 ;      tzvv iii  12 ; …..; 

    tzvv ijiji   1 ;           (30) 
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– вдоль оси OR: 
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Последние выражения соответствуют i-му эле-
менту на j-м шаге. 

 
2. Особенности 2-го этапа воздействия 

взрыва на элемент обжима 
 

На 2-ом этапе учитываются связи i-того элемен-

та с i + 1-м и i – 1-м элементами. В качестве 1-го 

шага 2-го этапа деформирования принимают рас-

четные значения усилий между соседними элемен-

тами, которые возникают благодаря удлинению 

элементов. 

1. Определяется длины элементов и расстояния 

между центрами тяжести. 

2. Определяются углы наклона поверхности гра-

ничного элемента, а также положение элемента в 

центре. 

3. Определяется деформации элементов 

4. Определяется интенсивности напряжений и 

компоненты напряжения: 

Как отмечено в литературе [2] при значительных 

отношениях радиуса образующей поверхности к 

толщине заготовки 
s

Ros > 10 напряженное состоя-

ние в очаге деформации с достаточной точностью 

может быть принято плоским. Учитывая, что на-

пряжение r  в очаге деформации изменяется от 

нуля до некоторого наибольшего значения max , 

можно сделать предположение, что главными нор-

мальными напряжениями будут   и n  где n = 0. 

Условие пластичности по постоянству макси-

мального касательного напряжения [3] для этого 

случая имеет вид:   = – s . Используя аппрокси-

мационную зависимость для предела упрочнения 

можно записать: 

 is lA ,           (34) 

где константы закона упрочнения металла   и A  

заданы. 
Компоненты напряжения: 

 SR
i

s
R ll

l





3
2 . (35) 

Полученные зависимости обеспечивают просчет 

уравнения движения для расчета ускорения в конце 

1-го шага t  для 2-го этапа деформирования. 

 
Заключение 

 
Построенная расчетная модель обжима для по-

лучения конической оболочки позволяет просчитать 

динамику образования оболочки конической формы 

с контролем параметров, характеризующих ее на-

пряженно-деформируемое состояние. 
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