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и трубы с жидкостью, в которой генерируется ударная волна. Представлены результа-
ты экспериментов по деформированию защемленных прямоугольных пластин под дей-
ствием ударной волны. Получена зависимость смещения центральной точки пластины
от кинетической энергии ударника. С использованием результатов анализа размерно-
стей и метода сингулярного разложения на основе экспериментальных данных построе-
ны аналитические зависимости смещения центральной точки пластины от параметров
ударного воздействия.
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Введение. В настоящее время разработан способ высокоскоростного деформирования
металлов, имеющий ряд преимуществ (использование односторонних штампов и энергии
пружин, улучшение способности металлов к формоизменению) по сравнению с другими

способами деформирования [1]. Однако применение этой технологии в промышленности
существенно затруднено, что обусловлено необходимостью повторного нагрева заготовки,
невозможностью формования заготовок больших размеров и высокой стоимостью [2].

Формование изделий импульсными нагрузками, генерируемыми ударными волнами
в жидкости, является новой технологией, более безопасной по сравнению с формованием
взрывными волнами.

При формовании листов и прессовании порошков в качестве инструмента применяется

падающий ударник. При этом используется потенциальная энергия, запасенная в ударни-
ке. Существенным преимуществом формования с помощью ударной волны, распространя-
ющейся в жидкости, является возможность получения изделия требуемой формы за счет
равномерного распределения давления [3].

Существует большое количество работ, посвященных экспериментальному и тео-
ретическому изучению возможности достижения максимального формоизменения пла-
стин. Величина пластических деформаций ограничена вследствие появления пластической
неустойчивости, проявляющейся в образовании шейки или складок [4].
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При формовании металлов может происходить разрушение, механизмы которого изу-
чены недостаточно. В последнее время предложено большое количество критериев пла-
стического разрушения, в частности для случаев, когда разрушение происходит без обра-
зования шейки [5].

Многие элементы конструкций подвергаются динамическому воздействию внешних

объектов либо внезапно приложенного давления. При изучении реакции конструкции на
такое воздействие необходимо учитывать инерционные эффекты, конечные деформации и
нелинейность определяющих соотношений для материала. Для случаев простой геометрии
деформируемых тел построены аналитические модели указанных выше процессов. При
этом принимались различные гипотезы, упрощающие моделирование [6]. Наиболее полно
исследован случай деформирования защемленных прямоугольных пластин, подвергнутых
воздействию поперечной импульсной нагрузки.

Большое количество исследований посвящено идентификации параметров системы с

использованием входных и выходных данных эксперимента, т. е. построению зависимо-
сти между этими данными [7]. Методы идентификации параметров сложных систем с ис-
пользованием входных и выходных данных эксперимента можно применять в различных

областях науки и техники.
Целью настоящей работы является изучение деформирования металлических пластин

под действием гидродинамических нагрузок с учетом энергии, передаваемой образцу, и
толщины пластин. Предложен новый подход к построению зависимости прогиба пластины
от параметров воздействия и параметров системы с использованием результатов анализа

размерностей и метода сингулярного разложения.
1. Эксперименты. В данном пункте приведена схема экспериментальной установки,

изложена методика эксперимента и выполнен анализ полученных результатов.
1.1. Методика эксперимента. Образцы представляли собой прямоугольные пластины

размером 310 × 260 мм. Толщина пластин варьировалась в диапазоне от 1 до 3 мм. Пла-
стины не подвергались предварительной термообработке. Образцы закреплялись в обойме,
состоящей из двух рамок размером 310× 260 мм, изготовленных из мягкой листовой ста-
ли толщиной 20 мм. Верхний зажим крепился к заполненной жидкостью вертикальной

ударно-волновой трубе из нержавеющей стали длиной 0,5 м. Внешний диаметр трубы ра-
вен 104 мм, внутренний — 80 мм. Внутренняя поверхность трубы была отполирована.
Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — задний зажим, 2 — пластина, 3 — уплотнитель, 4 — резервуар, 5 — цилиндр,
6 — передний зажим, 7 — ударник
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Рис. 2. Экспериментальная установка:
а — общий вид, б — схема; 1 — ящик для молота, 2 — молот, 3 — ударник,
4 — цилиндр, 5 — зажим, 6 — пластина, 7 — наковальня, 8 — вода

Та б л и ц а 1
Механические свойства стали и алюминия

Материал H, мм σт, МПа σв, МПа

Сталь 1,0; 2,0; 3,0 289,2 474,5
Алюминий 1,0; 2,0 126,7 152,3

Для осуществления высокоскоростной штамповки металла в ударно-волновой тру-
бе используется потенциальная энергия падающего груза. После падения молота массой
70,4 кг его потенциальная энергия переходит в кинетическую. При соударении его с удар-
ником последний начинает быстро двигаться, при этом вода сжимается, в результате чего
создается высокое давление, под действием которого пластина деформируется. На рис. 2
показаны экспериментальная установка и ее схема.

1.2. Механические свойства пластины. Образцы различной толщины были изготов-
лены из алюминиевого сплава марки 1100 и мягкой стали марки St1300. Для того чтобы
выяснить, является ли материал анизотропным, из каждого листа в продольном и попереч-
ном направлениях вырезались образцы. Результаты испытаний на растяжение образцов,
вырезанных в продольном и поперечном направлениях, практически совпадают. Средние
значения предела текучести σт и временного сопротивления σв при растяжении стальных
и алюминиевых образцов приведены в табл. 1 (H — толщина пластины).

1.3. Результаты экспериментов и их обсуждение. В первой серии испытаний рассто-
яние l между молотом и ударником варьировалось в диапазоне 1,5 ÷ 2,8 м для стальных
образцов и 0,15 ÷ 0,70 м для алюминиевых. Для образцов различной толщины, изготов-
ленных из различных материалов, измерялись прогибы в центральной точке пластины δ
в зависимости от величины запасенной молотом энергии при различных расстояниях меж-
ду молотом и ударником. Эти экспериментальные данные приведены в табл. 2 (W0 —
смещение центральной точки пластины). При увеличении расстояния между молотом и
пластиной кривизна деформируемой пластины увеличивается.
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Та бли ц а 2

Экспериментальные данные, полученные при использовании
гидродинамического способа нагружения образцов

Номер эксперимента Материал H, мм l, см W0, мм

1 Сталь 3 280 22,05
2 Сталь 2 250 23,98
3 Сталь 1 250 35,60
4 Сталь 3 250 20,27
5 Сталь 3 200 18,13
6 Сталь 2 200 22,47
7 Сталь 1 200 31,06
8 Сталь 3 225 19,42
9 Сталь 2 225 23,68
10 Сталь 1 225 33,85
11 Сталь l 3 170 15,06
12 Сталь 2 170 18,20
13 Сталь 1 170 28,97
14 Сталь 2 150 18,10
15 Сталь 1 150 26,81
16 Алюминий 1 40 26,01
17 Алюминий 2 40 14,10
18 Алюминий 2 50 17,01
19 Алюминий 1 35 24,41
20 Алюминий 2 70 22,77
21 Алюминий 1 25 21,77
22 Алюминий 2 60 18,68
23 Алюминий 1 15 14,12
24 Алюминий 2 30 10,70
25 Алюминий 1 20 17,49

Интенсивность воздействия гидродинамической волны увеличивается с увеличением

расстояния между молотом и пластиной и уменьшается, если форма волны приближается
к плоской. Форма деформированной пластины показана на рис. 3.

На рис. 4 приведена зависимость прогиба в центральной точке пластины от энергии E,
переданной стальным и алюминиевым пластинам различной толщины.

2. Анализ размерностей. Анализ размерностей применялся при моделировании по-
ведения пластин под действием внезапно приложенных нагрузок. В [8–11] для моделиро-
вания поведения круглых пластин под действием как распределенных, так и локальных
нагрузок использовался модифицированный набор безразмерных параметров, построенный
на основе параметра разрушения Джонсона [10].

В работе [12] для оценки отношения δ/H при анализе поведения круглой пластины

использован безразмерный параметр импульса ϕcS :

δ/H = 0,425ϕcS .

В [13] введен безразмерный параметр, называемый параметром отклика. Этот параметр
использовался при анализе поведения балок и пластин из жесткопластического материала,
подвергаемых воздействию динамических нагрузок. Определена зависимость безразмерно-
го смещения центральной точки пластины только от этого параметра.

В данной работе с использованием экспериментальных данных разработан новый ме-
тод оценки отношения δ/H в случае прямоугольной пластины, подвергаемой воздействию
импульсной нагрузки. При этом проводится анализ размерностей и применяется метод
сингулярного разложения.
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Рис. 3. Пластина из алюминиевого сплава

Рис. 4. Зависимость прогиба в центральной точке пластины от переданной ей
энергии:
1–3 — пластина из стали (1 — H = 1 мм, 2 — H = 2 мм, 3 — H = 3 мм), 4, 5 —
пластина из алюминия (4 — H = 1 мм, 5 — H = 2 мм)

Суть предлагаемого метода заключается в следующем. Требуется найти функцию f̂ ,
аппроксимирующую истинную функцию f и позволяющую по заданному вектору вход-
ных данных x = (x1, x2, x3, . . . , xn) найти выходные данные ŷ, максимально близкие к
истинным выходным данным y.

Пусть известны M экспериментальных значений величины y, зависящей от парамет-
ров xi1, . . . , xin [6]:

yi = f(xi1, xi2, xi3, . . . , xin), i = 1, 2, 3, . . . ,M.

Можно найти функцию f̂ , позволяющую предсказать выходные значения ŷi для любого

заданного вектора входных данных:

xi = (xi1, xi2, xi3, . . . , xin), ŷi = f̂(xi1, xi2, xi3, . . . , xin), i = 1, 2, 3, . . . ,M.

Задача формулируется следующим образом: определить функцию f̂ , так чтобы сред-
неквадратичная разность между предсказанными и истинными значениями выходных дан-
ных была минимальной:

M∑
i=1

[f̂(xi1, xi2, xi3, . . . , xin)− yi]
2 → min .

В теории размерностей, как правило, вместо физических переменных {y, x} =
{y, x1, x2, x3, . . . , xn} используется набор безразмерных параметров π = (π0, π1, π2, . . . , πk):

π̂0i = f̂(π1i, π2i, π3i, . . . , πki), i = 1, 2, 3, . . . ,M.

Задача заключается в определении функции f̂ , так чтобы

M∑
i=1

[f̂(πi1, πi2, πi3, . . . , πin)− π0i]
2 → min . (1)

2.1. Анализ размерностей с использованием статического предела текучести. Для
того чтобы построить набор независимых безразмерных параметров для моделирования
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прогиба W0 прямоугольной пластины, подвергаемой гидродинамическому нагружению,
будем учитывать зависимость прогиба от следующих размерных величин: расстояния от
ударника до пластины H, толщины пластины h, массы ударника m, площади деформи-
рованной пластины A, плотности материала пластины ρ, модуля упругости E, плотности
воды ρw, ускорения свободного падения g и статического предела текучести σy. Из этих
размерных величин можно образовать K = 4 независимых безразмерных параметра [9, 10]
в системе размерностей (M , L, T ):

π0 =
W0

h
, π1 =

H

h
, π2 =

m
√

gHV0

Ah
√

σyρ
, π3 =

EρwH2h

σym
. (2)

Следовательно,

π0 = W0/h = f(π1, π2, π3). (3)

Для того чтобы использовать метод сингулярного разложения, уравнение (3) предста-
вим в виде

π0 = Cπα
1 πβ

2 πγ
3 . (4)

Таким образом, задача заключается в определении коэффициентов C, α, β, γ, при которых
выполняется условие (1). Уравнение (4) запишем в виде

ln (π0) = η + α ln (π1) + β ln (π2) + γ ln (π3),

где η = ln C.
С использованием M зависимостей входные данные — выходные данные, получен-

ных в эксперименте, можно построить систему M линейных алгебраических уравнений

относительно четырех коэффициентов η, α, β, γ:

η + αζ11 + βζ12 + γζ13 = ζ10,

η + αζ21 + βζ22 + γζ23 = ζ20,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

η + αζM1 + βζM2 + γζM3 = ζM0.

Здесь

ζij = ln (πij), i = 1, 2, 3, . . . ,M, j = 1, 2, 3, ζi0 = ln (πi0), i = 1, 2, 3, . . . ,M. (5)

Эту систему линейных алгебраических уравнений (M � K = 4) можно записать в виде

AX = Y, (6)

где

X = [η, α, β, γ]т, Y = [ζ10, ζ20, . . . , ζM0]
т, A =


1 ζ11 ζ12 ζ13

1 ζ21 ζ22 ζ23
...

...
...

...
1 ζM1 ζM2 ζM3

 .

Для получения зависимости δ/H от параметров задачи (зависимости (4)) экспери-
ментальные данные были представлены в безразмерной форме в соответствии с соотно-
шениями (2), (5). Затем для решения системы (6) использовался метод сингулярных раз-
ложений [14]. В результате получены следующие значения коэффициентов: C = 0,0725,
α = 0,818, β = 0,483, γ = −0,284. Таким образом, имеем следующую зависимость:

W0

h
= 0,0725

(H

h

)0,818( m
√

gH

Ah
√

σyρ

)0,483(EρwH2h

σym

)−0,284
. (7)
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Рис. 5. Теоретические (вычисленные с помощью соотношения (7)), экспери-
ментальные значения прогиба в центральной точке пластины и доверительные

интервалы для них:
1 — пробные значения для пластины из стали, 2 — пробные значения для пластины из

алюминия, 3 — прогнозируемые значения для пластины из стали, 4 — прогнозируемые

значения для пластины из алюминия; сплошная линия — Y = X, штриховые — Y =
X ± 1, штрихпунктирные — Y = X ± 2

На рис. 5 представлены теоретические (вычисленные по формуле (7)) и эксперимен-
тальные значения смещения центральной точки. Теоретические значения с достаточной
точностью согласуются с экспериментальными значениями. В доверительном интервале
зависимости (7) шириной 2 содержится 80 % экспериментальных точек, в доверительном
интервале шириной 4 — 100 %.

2.2. Анализ размерностей с использованием динамического предела текучести.
В данном пункте при анализе размерностей вместо статического предела текучести σy

используется динамический предел текучести σd. Таким образом, используются следую-
щие безразмерные величины:

π0 =
W0

h
, π1 =

H

h
, π2 =

m
√

gH

Ah
√

σdρ
, π3 =

EρwH2h

σdm
.

Следовательно,

π0 = W0/h = f(π1, π2, π3). (8)

Для того чтобы применить метод сингулярного разложения, уравнение (8) представим
в виде

π0 = Cπα
1 πβ

2 πγ
3 . (9)

Динамический предел текучести связан со статическим пределом текучести соотноше-
нием

σd = λσy. (10)
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Та бли ц а 3
Константы q и d в уравнении (11) (см. [11])

Материал d, с −1 q

Сталь 40,4 5
Алюминий 6500,0 4

В случае если для коэффициента λ используется соотношение Коупера — Саймондса,
уравнение (10) записывается следующим образом:

σd

σy
= λ = 1 +

( ε̇

d

)1/q
. (11)

Здесь ε̇ — скорость деформации; q, d — константы материала. Значения констант q, d для
мягкой стали и алюминия приведены в табл. 3.

Для скорости деформации используется выражение [15]

ε̇ =
V0W0

3
√

2 LB
, (12)

где V0 =
√

2gH; L, B — половина ширины и длины пластины соответственно. Следова-
тельно, соотношение (12) можно записать в виде

ε̇ =
h
√

2gH

3
√

2 LB

W0

h
. (13)

Подставляя (12), (13) в (11), получаем

σd

σy
= λ = 1 + ζ

(W0

h

)1/q
, (14)

где

ζ =
( V0h

3
√

2 LBd

)1/q
.

Следовательно, динамический предел текучести σd определяется соотношением (14).
Коэффициенты уравнения (9) были определены с помощью сингулярного разложения.

Получены следующие значения: C = 0,0749, α = 0,809, β = 0,489, γ = −0,284. Таким
образом, имеем следующую зависимость:

W0

h
= 0,0749

(H

h

)0,809( m
√

gH

Ah
√

σdρ

)0,489(EρwH2h

σdm

)−0,284
. (15)

На рис. 6 представлены теоретические (вычисленные по формуле (15)) и эксперимен-
тальные значения смещения центральной точки. Теоретические значения с достаточной
точностью согласуются с экспериментальными значениями. В доверительном интервале
зависимости (15) шириной 2 содержится 92 % экспериментальных точек, в доверительном
интервале шириной 4 — 100 %.

В предложенном в данной работе методе анализа размерностей среднеквадратичная

погрешность значительно меньше погрешности, полученной в результате расчетов c ис-
пользованием других методов. Среднеквадратичную погрешность можно уменьшить, если
при анализе размерностей использовать динамический предел текучести (табл. 4). Ско-
рость деформации оказывает существенное влияние на среднеквадратичную погрешность.
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Рис. 6. Теоретические (вычисленные с помощью соотношения (15)), экспери-
ментальные значения прогиба в центральной точке пластины и доверительные

интервалы для них (обозначения те же, что на рис. 5)

Та бли ц а 4

Среднеквадратичная погрешность ∆
при расчете прогиба пластин по аппроксимационным зависимостям

Материал
∆

Расчет по зависимости (7) Расчет по зависимости (15)

Сталь 0,77 0,72
Алюминий 1,21 1,22

Заключение. В работе приведены экспериментальные данные о деформировании

стальных и алюминиевых пластин под действием ударной волны, генерируемой в жид-
кости. Приведенные экспериментальные данные можно использовать для определения за-
висимости смещения центральной точки пластины от параметров ударной волны. Из по-
лученных результатов следует, что форма профиля деформируемой пластины зависит от
свойств материала пластины, расстояния между молотом и ударником и от толщины

пластины. Предложенный в работе метод анализа размерностей с использованием метода
сингулярного разложения позволяет построить зависимость прогиба в центральной точке

пластины от параметров ударной волны. Среднеквадратичная погрешность определения
прогиба в центральной точке пластины меньше погрешности, возникающей при определе-
нии прогиба по зависимостям, предложенным ранее.
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