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Анотація

Розглянутий внесок співробітників Національ-
ного аерокосмічного університету у розвиток
напрямів механіко-математичного моделювання
імпульсних технологічних систем.

Abstract

The contribution of employees of the National
aerospace university is considered to development of
directions of mechanic-mathematical design of the
impulsive technological systems.

В авиа-, двигателе-, автомобиле- строении и дру-
гих отраслях промышленности распространены тех-
нологические системы импульсного типа, которые
используют при выполнении технологического дей-
ствия удар или взрыв. Для механических процессов
в таких системах характерны особенности вроде волн
напряжений и деформаций, сопровождающихся ин-
терференцией, локального и общего многоэтапного
неоднородного пластического деформирования, обу-
славливающего накопление значительных остаточ-
ных деформаций, ударно-контактных колебаний,
разрушения. Кроме механического действия элемен-
ты испытывают импульсное действие тепловых по-
токов, вызывающих как тепловые деформации, так
и изменение свойств и характеристик материалов.
Часто такие (гетерогенные) системы включают
контрастные по своим механическим свойствам эле-
менты — твердые деформируемые и жесткие; жидкие,
отличающиеся сжимаемостью, вязкостью и кавита-
цией; газообразные; резиноподобные, отличающиеся
большими упругими деформациями. Особенным для
таких гетерогенных систем является контактно-
ударное взаимодействие элементов, имеющее либо
характер сцепления, либо неотрывного скольжения,
либо неклассического одностороннего контакта с
неопределенной зоной, трением и возможностью
отрыва. Материалы при импульсных нагружениях
проявляют особые свойства, например, повышение
предела текучести, зависимость предела текучести
от скорости деформаций и др. [1, 2]. По сути подоб-
ные системы представляют собой объекты изучения
механики сплошных сред.

В Национальном аэрокосмическом университете
им. Н. Е. Жуковского «Харьковский авиационный

институт» с начала 50-х годов прошлого века прово-
дятся работы по разработке, внедрению в промышлен-
ность и исследованию импульсных технологических
процессов и соответствующего оборудования [3–7].
Основные направления развиваемых технологий —
листовая и объемная штамповка, разделительные опе-
рации, ударная резка слитков в системах непрерыв-
ной разливки стали, сварка, опрессовка, брикетирова-
ние рыхлых материалов и металлической стружки.

Источниками импульсного воздействия служат —
взрыв бризантного взрывчатого вещества (БВВ) на
поверхности, в воздухе или в жидкости, удар быстро-
летящего твердого тела по детали или по поверх-
ности жидкости, электрический разряд в жидкости,
взрыв электрического проводника в жидкости,
импульсное магнитное поле. Основные виды разви-
ваемых техпроцессов — листовая и объемная штам-
повка взрывом (ВШ) в воздухе и в жидкости, гидро-
динамическая штамповка (ГДШ), электрогидравли-
ческая штамповка (ЭГШ), импульсная резка слитков
и импульсное брикетирование рыхлых материалов
и металлической стружки.

Первоначально на этапе освоения технологий
исследования соответствующих механических про-
цессов имели в основном эмпирический характер.
Позже методики исследования стали разнообразнее,
в частности, стало применяться математическое мо-
делирование механических процессов, протекающих
в подобных технологических системах.

Механико-математическое моделирование осно-
вано на построении адекватных математических
моделей механических процессов, отражающих суще-
ственные особенности механических систем, и реше-
нии соответствующих задач, чаще всего с применени-
ем компьютера как универсального моделирующего
устройства. Математическая модель механической
системы содержит ряд условий, накладываемых на
движение отдельных элементов и системы в целом:
уравнение движения, уравнения баланса энергии,
уравнения сохранения массы, уравнения деформа-
ций и уравнения, описывающие свойства материа-
лов при деформировании. Дополнительные условия
описывают контактное взаимодействие, связи, на-
чальные и граничные условия, накладываемые на
элементы систем. Еще одна группа условий — пери-
одичности, симметрии или антисимметрии, позволя-
ет уменьшить объем модели и потребные для моде-
лирования ресурсы компьютера, либо решать задачи
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Èна конкретном компьютере с большей точностью.
При формулировании математических моделей или
их подсистем используются лагранжев и эйлеров
способы. Математические формулировки определя-
ющих условий имеют вид операторных уравнений,
как, например, уравнения движения, а также нера-
венств, например, контактные условия, условия пла-
стичности, кавитации. Такое разнообразие форму-
лировок допускает и предполагает использование
различных методов решения соответствующих за-
дач. В случае условий в виде неравенств соответ-
ствующие математические задачи существенно не-
линейны и могут быть решены только приближен-
но. Основной способ приближенного решения по-
добных задач — дискретизация континуальных мо-
делей по пространственным переменным и времени
с последующим численным решением полученных
систем алгебраических уравнений и неравенств на
компьютере.

Разработка вопросов моделирования проводи-
лась по четырем направлениям:

— разработка математических зависимостей (мо-
делей) поведения материалов при импульсных
воздействиях, включая определение механических
характеристик отдельных материалов;

— разработка адекватных механико-математичес-
ких моделей (МММ) технологических систем или
их частей (заготовка, оснастка, инструменты, прис-
пособления), отражающих закономерности и особен-
ности термомеханических процессов в их взаимо-
связи и взаимозависимости. Модели содержат боль-
шое количество параметров, описывающих матери-
альные свойства, форму и размеры элементов, взаимо-
действие между ними. Возможны различные МММ,
более или менее полно отражающие свойства систем,
обладающие большей или меньшей вычислительной
эффективностью;

— разработка методик, раскрывающих МММ в
виде полей переменных и функций состояния, обес-
печивающих точность и вычислительную эффектив-
ность процедур моделирования;

— моделирование в узком значении, а именно —
решение задач механики сплошных сред и анализ их
решений.

Ниже приведена характеристика вклада сотруд-
ников Национального аэрокосмического универси-
тета в эти направления.

Разработка моделей поведения 
материалов

На основе экспериментальных исследований об-
наружена зависимость поля напряжений материала,
испытывающего импульсное воздействие, от ускоре-
ния деформаций и предложена математическая мо-
дель подобного поведения материалов. Предложена
методика определения механических характеристик

для подобных материальных моделей поведения.
[8–11].

Проведены эксперименты по исследованию ме-
ханических свойств и зависимости механических ха-
рактеристик металлической стружки при импульс-
ном брикетировании с использованием удара быстро-
летящим твердым телом. Предложены математичес-
кие модели поведения массива стружки при импульс-
ном воздействии. [12–13].

Разработана и предложена расчетно-эксперимен-
тальная методика определения параметров матема-
тической модели поведения металлов, учитывающая
влияние скорости деформации на предел текучести,
определены характеристики ряда металлов [14].

Разработка механико-математических 
моделей технологических систем

Рассмотрена модель технологической системы
листовой штамповки в составе заготовки и жесткой
оснастки. Поле скоростей деформаций заготовки ап-
проксимируется простыми функциями на основе
эмпирических исследований. Материал заготовки —
жестко-пластичный. Рассмотрен этап монотонного
нагружения, разгрузка не учитывается [6].

Разработаны различные схемы ГДШ, исследова-
ны специфические особенности механических про-
цессов в системе ГДШ, на основе эксперименталь-
ных исследований предложена модель взаимодей-
ствия жидкости и заготовки, а также зависимость
давления жидкости на заготовку [15–18].

Предложена и исследована нестационарная мо-
дель многослойных матриц ВШ с учетом механичес-
кого и теплового возмущения напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) [19].

Предложены и исследованы нестационарные мо-
дели НДС оснастки в различных системах импульс-
ной листовой штамповки, выражающие волновые
процессы. Модели имеют одномерный характер и
описаны в цилиндрической или сферической систе-
мах координат. Оснастка представляет собой упру-
гие сплошные или составные цилиндрические либо
сферические матрицы. Рассмотрен калибровочный
переход, предполагается, что заготовка не искажает
импульс давления, действующий со стороны жид-
кости. Взаимодействие с жидкостью учтено в акус-
тическом приближении [20, 21]. Предложена и обос-
нована сравнением с экспериментальными данными
двумерная осесимметричная модель технологичес-
кой системы ГДШ в составе упругопластической
составной матрицы и упругопластической заготов-
ки, движущейся под действием импульсного давле-
ния. Учтены ударно-контактное взаимодействие за-
готовки и матрицы, возможность волновых процес-
сов, интерференция, накопление пластических де-
формаций, упругая разгрузка в элементах техноло-
гической системы [22].
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È Предложена и исследована двумерная осесим-
метричная МММ процессов в системе ГДШ в соста-
ве жесткой матрицы, пластической заготовки, сжи-
маемой жидкости и ударника в эйлеровой системе
отсчета. Модель предполагает возможность анализа
волновых процессов в жидкости и давления на не-
подвижную заготовку. Контакт заготовки и жесткой
матрицы имеет кинематический характер [23].

Предложена и изучена двумерная МММ процес-
сов в системе ЭГШ в составе жесткой матрицы, сжи-
маемой жидкости и электрического разрядника при
одиночном разряде в эйлеровой системе отсчета.
Модель предполагает возможность анализа волновых
процессов в жидкости и давления на поверхность
матрицы [24]. Предложена методика определения
поля давлений на поверхности заготовок в системе
ЭГШ при одновременном разряде нескольких раз-
рядников [25, 26].

Предложена упругая квазистационарная модель
НДС конструкции установки импульсной резки
слитков [27]. Предложена нестационарная упругая
плитно-стержневая модель конструкции установки
импульсной резки. Возмущение при резке заданы на
основе эмпирических результатов [28]. Разработана
модель процесса резки слитка [29].

Разработана модель термомеханического состоя-
ния энергоузла машины импульсного типа, исполь-
зующего сгорание порохового заряда [30].

Разработана поршневая модель процессов в
пространственной технологической системе ГДШ и
ЭГШ в составе жесткой составной матрицы, порш-
ня, вязкой кавитирующей и сжимаемой жидкости, а
также упругопластической заготовки [31, 32].

Разработка и применение методик 
моделирования

Описанные выше модели использованы при раз-
работке методик определения параметров механи-
ческих процессов при выполнении технологических
операций.

Предложен комбинированный подход к опреде-
лению НДС штампуемых заготовок: поле скоростей
деформаций аппроксимируется простыми функция-
ми на основе эмпирических исследований, а затем на
основе инкрементальной теории пластичности опре-
деляется поле напряжений [6].

В работе [14] использован метод конечных раз-
ностей для совместного решения задач о распростра-
нении импульсного магнитного поля и НДС, разра-
ботана программа для компьютера.

В работах [23, 24] при исследовании технологи-
ческих систем ГДШ и ЭГШ использован конечно-
разностный метод Годунова, разработаны програм-
мы для компьютера.

В работах [19, 20] использован операционный ме-
тод Лапласа, а также метод конечных разностей

(в [20] — характеристико-разностный); разработаны
программы для компьютера. В [22] использован ко-
нечно-разностный метод Уилкинса.

В работе [33] предпринята попытка использова-
ния методов молекулярной динамики при расчете
процессов пластического деформирования.

Работы [22, 28–31] используют метод конечных
элементов в лагранжевой постановке. В работе [32]
использована смешанная дискретизация — твердо-
тельные элементы технологической системы дискре-
тизованы по методу конечных элементов, а жидкая
среда — по методу SPH (Smoothed Particle Hydro-
dynamics).

В работе [30] использованы экономичные разно-
стные схемы Самарского и метод конечных элемен-
тов для совместного решения задач определения
полей температур и НДС; разработаны программы
для компьютера.

Моделирование в узком значении. 
Результаты моделирования

Метод, предложенный в [6] длительное время
был основным при определении параметров НДС
заготовок, с его помощью произведены расчеты раз-
личных техпроцессов [5, 8, 9, 15, 16, 18].

С использованием модели материала, учитываю-
щей влияние скоростей и ускорений деформаций на
предел текучести решен ряд задач деформирования
тонкостенных деталей, отмечено незначительное с
инженерной точки зрения отличие результатов от
подобных же результатов, но для моделей без учета
ускорения деформаций [9, 10].

Решен ряд задач, исследован процесс сжатия ме-
таллической рыхлой стружки, определены опти-
мальные параметры техпроцесса брикетирования
стружки [12, 13, 34]. Проведены прочностные расче-
ты, определены оптимальные значения технологи-
ческих параметров, определены параметры НДС
элементов конструкции установки импульсной рез-
ки металлов [27–29].

Решены задачи деформирования цилиндричес-
ких оболочек импульсным магнитным полем, опреде-
лены параметры моделей алюминиевых сплавов [14].

Исследованы особенности нестационарных полей
давления в технологических системах ГДШ [15–18,
23] и ЭГШ [24, 26].

Исследованы особенности НДС в оснастке и за-
готовках при импульсной штамповке с учетом вол-
нового характера НДС и ударно-контактного взаимо-
действия элементов технологических систем. Разра-
ботана методика прочностного расчета матриц, раз-
работана методика анализа накопления остаточных
напряжений и деформаций пластического типа, по-
казано проявление упругой приспособляемости мат-
риц при циклических импульсных нагружениях
[20–22, 32].
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ÈИсследованы закономерности и особенности
тепловых и механических процессов в энергоузлах
машин импульсного типа со сгоранием порохового
заряда, определены оптимальные значения техноло-
гических параметров таких систем [30].

Показаны ограниченные возможности традицион-
ных сеточных методов механики сплошных сред для
построения совершенных, полных и адекватных мо-
делей гетерогенных импульсных технологических
систем [31]. Предложена смешанная схема дискрети-
зации (МКЭ + SPH) гетерогенных технологических
систем [33].

Выводы

Обзор работ сотрудников Национального аэро-
космического университета показывает, что метод
механико-математического моделирования техноло-
гических импульсных систем находит все более ши-
рокое применение и имеет большее значение для их
проектирования, а также изучения и оптимизации
механических процессов, являющихся основой
техпроцессов. Накоплен значительный опыт разра-
ботки, применения различных моделей и методов их
реализации.

Модели технологических систем усложняются,
они включают большое количество элементов, име-
ющих различную природу, взаимодействующих по
контактно-ударному типу.

Для дискретизации по времени предпочтительны
явные методы.

Для описания процессов и дискретизации сред в
гетерогенных технологических системах необходи-
мо использовать смешанные методы дискретизации
по пространственным координатам, что порождает
методологическую проблему — объединение различ-
ных методов при исследовании одной технологичес-
кой системы. Методы дискретизации должны адек-
ватно передавать основные особенности поведения
материалов элементов в составе гетерогенных техно-
логических систем при импульсном возбуждении.
Хорошо показало себя при анализе гетерогенных
систем объединение метода конечных элементов и
SPH. Необходим поиск и изучение других комбина-
ций методов.
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