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C on sidered  is the developm en t in tim e o f  s tresses a n d  stra in s in the s tra ig h t r o d  w ith  a  r ig id  mass 
(M >0) a t the f r e e  en d  during an im pact w ith  an abso lu te -rig id  m otion less b arrier o f  infinite weight. M a
teria l o f  the ro d  is a  rheonom ic e la stic -p la stic  b ody d escr ib e d  b y  M axw ell's equation  w ith  nonlinear vis
cosity.

В [1,2] рассмотрена задача об ударе жесткой массой по свободному торцу 
прямого закрепленного стержня из реономного упруго-пластичеекого материа
ла без упрочнения с вязкостью, экспоненциально зависящей от достигнутого 
уровня напряжений. Проанализированы некоторые особенности изменения во 
времени напряженно-деформированного состояния стержня в зависимости от со
отношения масе етержня и ударника, екорости соударения, реологических 
свойств материала.

В настоящей работе рассматривается поведение етержня с маесой на конце 
(х=0), который своим другим концом (x=Z) наносит удар по абсолютно-жесткой 
неподвижной пре-граде бесконечной массы. При t<0 скорости всех точек етержня 
и массы М  одинаковы. При М=0 получаем задачу об ударе только самим стерж
нем. Методика решения задачи совпадает с использованной в [1].

Связь напряжений и деформаций в материале описывается уравнением Мак
свелла

de do
T t

о
( 1)

где а, е -  напряжение и деформация; t -  время, Е -  модуль упругоети;
Г) = вязкоеть материала; ро, Р -  реологические параметры
(конетанты).

Уравнения движения системы “стержень-масса” вдоль оси х имеют вид

Vo = РЕ
Ро’ р" + z{^ + abs(p))exp{absip)) р' -  РІ = о у (2)

где дополнительно обозначено v=V/c, V,m / c -  екорость массы М  (индексом “О” 
отмечены значения переменных на торце е прикрепленной массой), с =д/Д/р -  
скорость звука в стержне, р -  плотноеть материала, \i~m/M, m=pAL -  масса

l J e p
стержня, А и L -  его длина и площадь, Х = ~ ---- . Р ~ Р^) РІ ~ вторая производ-

Vo
ная по безразмерной продольной коор-динате ^=х/Д штрихами обозначены про

изводные по безразмерному времени т=1—.
L

Числовые значения констант уравнений соответств)чот использованным в 
[1]: £' = 2е11Па, 1^11Па/с, Р = 5е-8Па‘', р = 7.8еЗКг/м^, с?=5е-3м (диаметр
стержня). Для М=1Кг, Z=1m имеем р~0.153.

В целом, поведение стержня аналогично рассмотренному в [1], но наличие у 
точек исходной кинетической энергии приводит к возрастанию влияния реологи
ческих факторов на поведение механической системы. В связи с большим количе
ством параметров, контролирующих развитие напряженно-деформированного со
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стояния при ударе, невозможно однозначно определить роль каждого. Зависи
мость напряжений в материале от скорости деформирования не позволяет также 
свести задачу к изучению только роли исходного количества движения и кинети
ческой энергии системы.

При решении задачи граничные условия после отскока стержня от преграды 
не изменялись, поэтому соответствующий участок движения на рисунках имеет 
иллюстративный характер.

Удар начинается нагружением свободного конца стержня. При М=0 на всем 
времени первого прохода волны по стержню для малых скоростей (Ро<1) напря
жение на фронте волны практически не меняет свой уровень, поскольку при ис
пользованном в расчетах значении начальной вязкости Па/с затухание
невелико. Роль затухания сказывается не столько на уровне а и е, сколько на кру
тизне фронта волны, движущейся вдоль стержня. Если скорость соударения Vq 
увеличивать, то проявления реономности материала становятся заметными уже на 
первом проходе -  напряжения на ударяемом торце непропорциональны скорости 
соударения и непосредственно после удара падают, вызывая на кривой а(е) появ
ление “зуба текучести”, хотя сам процесс соударения, как и при упругом подходе, 
заканчивается при т=2. При дальнейшем нарастании скорости Vq смена знака на
пряжений происходит при X > 2.

При О место реализации максимума напряжений зависит от скорости со
ударения — с ростом Fo максимум от ударяемого торца переходит на торец с при
крепленной массой, что является общим моментом с задачей [1]. Влияние скоро
сти Vo на уровень реализующегося максим>^а напряжений Омах при заданных рео
логических параметрах иллюстрируется кривой J на рис.1, а влияние величины 
прикрепленной массы -  кривой 2. Как и в [1], зависимость Омах (Ко) не является 
монотонной. Отклонения от монотонности соответствуют изменениям числа про
ходов волн по стержню до момента достижения Омах- Число этих проходов в рео- 
номном материале весьма ограничено, и после достижения напряжениями на тор
цах максимальных значений имеет место спад напряжений с последующим выхо
дом материала на участок текучести.

Ч,лг
Рис. 1. Зависимость максимальных напряжений в стержне от скорости соударения Vq и 
прикрепленной массы М. rjô lell. Кривая 1 - амлх(Уо), М=]; кривая 2

Если масса М  невелика сравнительно с массой стержня, процессы отражения 
волнового фронта от торцов влияют на изменение напряженно-деформированного 
состояния в течение значительного числа проходов волн по стержню (без учета 
нарушения связей на торцах стержня). Наличие рассеяния энергии приводит к 
тому, что с ростом скорости соударения Ко роль отражений уменьшается и появ
ляется продолжительный по времени неволновой участок движения, на котором
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идет накопление пластических деформаций при постепенном снижении напряже
ний до нуля.

Рис. 2. Зависим ост ь врем ени смены зн ака  скорост и м ассы  М = 1  (кривая 1) и напряж ений на  т ор
цах и ^=1 ст ерж ня (кривы е 2 ,3  соот вет ст венно) от  скорост и  соударения

В проведенных расчетах смена знака скорости массы М  происходит раньше, 
чем смена знака напряжений на ударяемом торце. Изменение знака напряжений 
соответствует нарушению связей стержня с пpeq)aдoй или массой и его отскоку 
от преграды с последующей сменой характера движения. Переход напряжений 
через нуль на торце с прикрепленной массой может наступить даже раньше, чем 
на ударяемом торце (рис.2). Начиная с некоторого значения Vo уровень напряже
ний о = О на обоих торцах стержня достигается практически одновременно. Про
межуток времени между моментом смены знака скорости массы М  и моментом 
разрушения связей на торцах стержня остается далее одинаковым и близким 
кратному числу проходов волн напряжений по стержню, увеличиваясь с ростом 
прикрепленной массы и уменьшаясь с ростом длины стержня (Дт = 3 для 1=2, 
Дт = 4 для 1=1 при М=1, ро=1б1 !)• В момент времени нарушения связей скорость 
массы М  всегда противоположна начальной, а потому будет иметь место отскок 
стержня от преграды.

В качестве примера на рис. 3 показано развитие напряженно- 
деформированного состояния на торцах и в средней точке стержня при несколь
ких значениях начальной вязкости щ, скорости соударения Vo и массы М. Из этих 
рисунков видно, что получаемые для разных точек стержня зависимости а(е) дос
таточно сложны и разнообразны по форме и не повторяют друг друга. “Зубцы” на 
кривых р(е) соответствуют моментам отражения волн от торцов стержня. С рос
том Vo и М  волновые процессы сказьшаются на форме кривых а(е) все в меньшей 
степени, сами кривые становятся более гладкими, однако даже для апериодиче
ского режима нагружения (рис.З, г) они по форме не совпадают с кривыми, по
строенными в режимах неударных испытаний (^dsldt = const или d a jdt = const). 
Поскольку деформации e(x, t) в опытах получают не в точке, а на некоторой конеч
ной базе, то соответствующие им скорости деформаций de(x,t)/dt будут меньше 
фактических, а потому последующее восстановление напряжений по реологиче
ским уравнениям не позволит определить все особенности искомой связи а(е, х).
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Рис. 3. Зависим ост и р(т), е(т) и р (е) в т орцевых и среднем  сечениях ст ерж ня ( г < 2 0 ) .  
а: 7o=/e7/,Af=J, Fo=7; б: цо==1е11, М =1, Vo=3; в: 1, М =3, Vo=3; г: rjo-J^S, М =1,
Vo=3. К ривы е р (е) для ( - 1 .0 ,  (= 0 .5 , (= 0 .0  (слева направо). М асш т аб деф орм аций е*= е-5000

Распределение деформаций по длине стержня неравномерно. При малых Го 
уровень достигнутых полных деформаций вдоль всего стержня примерно одина
ков, но с ростом скорости удара уровни деформаций на торцах расходятся между 
собой тем значительнее, чем больше скорость и масса М  По времени £мах достига
ется всегда прежде, чем скорость груза меняет знак, а для стержня без груза -  в 
момент смены знака напряжений на ударяемом торце (т > 2). На рис.4 показано 
распределение деформаций вдоль оси стержня (случай М=0) в фиксированные 
моменты времени (упругая компонента деформаций на графиках не исключена).

Р и с .4. Р асп ределен и е полных деф орм аций по длине ст ерж ня. О бозначено: 
кривы е 1 - 7 - зависим ост и е ( ( г )  при 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 1.1, 1.4, 1 .6  соот вет ст венно  

(цо  = 1е11 , У о - 6 ) . М асш т аб деф орм аций е* = е-5000
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Сравнение приведенных на рис.4 кривых е(х ,t) с экспериментальными [3 ,4] 
показывает их качественное соответствие. Поскольку задача об описании опыт
ных данных специально не ставилась, подбор параметров уравнений с целью при
ближения расчета к эксперименту не производился, и поэтому на сделанное срав
нение следует смотреть только как на подтверждение принципиальной примени
мости исходных реологических уравнений к описанию ударных процессов.

Представление о зависимости достигаемых полных деформаций в стержне 
от скорости соударения дается рис. 5.

Рис. 5. Зависим ост ь максимальных деф орм аций от скорост и соударения. М = 1 ; кривая I — 
rjg=]e8, L = 2; кривая 2  — L - 1 ;  кривая 3 -  L ~ 2. М асш т аб деф орм аций е* = е-5000

Влияние длины стержня на характер движения системы можно проанализи
ровать, учитывая, что параметры Ц, и ей пропорциональны, однако в связи с не
линейным характером исходных уравнений целесообразно использование резуль
татов непосредственного численного решения. Это замечание относится и к слу
чаям заметного изменения других параметров задачи.

Для рассматриваемой задачи имеет место апериодическое решение (см. 
рис. Зг). Возможность его появления контролируется тем же комплексным пара
метром, что и в [1], так как этот параметр вытекает из уравнений движения (2) и 
не зависит от начальных условий.
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