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В известных методах механических испытаний блоков внутреннего оборудования 

носовых отсеков летательных аппаратов (далее – блоки) при статических и динамических 

нагрузках не предусмотрено доведение конструкции блоков до пластических деформаций 

и уплотнения. Это связано с тем, что основной целью этих испытаний является проверка 

функционирования аппаратуры при неразрушающих эксплуатационных нагрузках [1-3]. В 

результате испытаний блоков внутреннего оборудования на сжатие при 

упругопластических деформациях и уплотнении получены диаграммы деформирования, 

которые позволяют оценить не только механические свойства, но и амортизирующие 

характеристики блоков. 

Испытания блоков (рис. 1) проводились в статических условиях на прессе силой 

0,5 МН. В процессе деформирования  и уплотнения проводилась непрерывная запись 

диаграмм деформирования в координатах сила-перемещение (F-x). Пересчет машинных 

диаграмм в координаты напряжение-деформация (σ-ε) проводился при условии 

постоянной площади поперечного сечения блоков, равной начальной, так как при 

деформировании и уплотнении площадь поперечного сечения увеличилась незначительно 

(не более 5…10 %) [4]. 
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1 2 3 
а) до испытаний 

 

1 2 3 
б) после испытаний 

Рис. 1. Блоки внутреннего оборудования носовых отсеков летательных 

аппаратов 

Диаграммы деформирования приведены на рисунке 2. Причем сплошными 

линиями обозначены диаграммы деформирования блоков, а штриховыми линиями – 

аппроксимация с помощью логарифмической зависимости (1) напряжения σ от 

деформации ε, примененной в [5] для пористых металлов в следующем виде: 

BA +








−
=

1
ln

α
ασ  , (1) 

где A, B – эмпирические константы; α – пористость, определяемая как частное от деления 

плотности материала матрицы (сплошного, кристаллического материала) к средней плотности 

пористой среды. 
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Рис. 2. Диаграммы деформирования блоков при пластических деформациях и 

уплотнении 

 

С учетом незначительного изменения площади поперечного сечения блоков 

внутреннего оборудования при деформировании и уплотнении из уравнения (1) может 

быть получена формула для аппроксимации диаграмм деформирования блоков 

внутреннего оборудования [4]: 

BA +








−−
−=

1)1(

)1(
ln

0

0

εα
εασ , 

где α
0
 – начальная пористость, ε – осевая деформация. 

Коэффициенты A и B для аппроксимации диаграмм деформирования и уплотнения, 

а также начальная пористость (α0) различных блоков внутреннего оборудования 

приведены в таблице 1 [4,6]. 

Таблица 1 

Коэффициенты и начальная пористость для блоков при аппроксимации диаграмм 

деформирования блоков 

N 
п/п 

A, МПа B, МПа α0 

1а 40 -12 2,38 

1б 25 -8,6 2,38 

2 15 0,8 2,77 

3 75 -6 2,83 

Одной из амортизирующих характеристик является удельная энергия поглощения 

удара, которая определяется площадью под диаграммой деформирования [4]: 
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∫=
max

0

ε
εσdA . (2) 

Эффективная энергия поглощения удара определяется как отношение удельной 

энергии поглощения удара реального амортизатора к удельной энергии поглощения удара 

идеального амортизатора и всегда меньше единицы [4]: 

maxmax εσ ⋅
= A

E , (3) 

где σmax – максимальное напряжение, возникающее на отрезке [ ]max,0 ε ; 

εmax – максимальная деформация. Эффективная энергия поглощения удара применяется 

для сравнительной оценки амортизирующих свойств материалов и конструкций. 

Для определения рассмотренных амортизирующих характеристик необходимо 

вычислить интеграл от функции σ(ε). Данная функция задана таблично на отрезке [ ]max,0 ε , 

что не позволяет получить решение в аналитическом виде. Но задачу можно решить 

путем численного интегрирования и получить приближенное значение интеграла. 

Введем на отрезке [ ]max,0 ε  сетку с переменным шагом hi, которая соответствует 

множеству точек:  
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Представим интеграл в виде суммы интегралов по частичным отрезкам 
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Таким образом, для построения формулы численного интегрирования на всем 

отрезке достаточно построить квадратурную формулу для интеграла 
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на частичном отрезке [ ]max,0 ε  и воспользоваться уравнением (4). 

Для вычисления интеграла на частичном отрезке воспользуемся формулой 

трапеций [7]: 
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которая получается путем замены подынтегральной функции σ(ε) интерполяционным 

многочленом первой степени, построенным по узлам ii εε ,1− . 

При вычислении удельной энергии поглощения удара и эффективной энергии 

поглощения удара использовался пакет прикладных программ MatLab. Удельная энергия 

поглощения удара вычислялась с помощью функции trapz(x,y), реализующей метод 

трапеций. Входными аргументами данной функции являются x, y – вектор значений 

деформации ε и вектор значений напряжений σ(ε) соответственно. Сформировав векторы-

столбцы значений деформации и напряжений, реализуем следующий алгоритм и получим 

вектор-столбец значений удельной энергии поглощения удара. 

N=length(x); 

A(1)=0; 

for i=2:N 

     A(i)=trapz(x(1:i),y(1:i)); 

end 

A=A'; 

В результате получен вектор, содержащий значения удельной энергии поглощения 

удара, которые поставлены в соответствие значениям деформации. Это позволяет 

построить график зависимости A(ε). 

Для практического использования полученных данных определим погрешность 

найденного значения удельной энергии поглощения удара. Для этого проведем 

апостериорную оценку погрешности по правилу Рунге [7,8]. 

Рассмотрим квадратурную формулу, имеющую на частичном отрезке порядок 

точности m. В этом случае справедливо выражение 

m
iiihi hcII ≅− , , (5) 

где Ii – точное значение интеграла на частичном отрезке, Ih,i – квадратурная сумма на 

частичном отрезке. Тогда на основании (5) можем записать, что 

m
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Подставив (5) в (6) и выполнив преобразования, получим 
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Проведем на каждом частичном отрезке [ ]ii εε ,1−  все вычисления дважды, один  

раз – с шагом hi и второй раз – с шагом 2ih  и оценим погрешность по правилу Рунге: 

12

2/

0

,2/2/0
−
−

≅−=−= ∑
=

m

hh
N

i

ihih

II
IIIIR . (7) 

Отметим, что для метода трапеций m=2, тогда выражение (7) примет вид: 

3

2/
0

hh II
R

−
≅ . (8) 

Относительная погрешность ∆ полученного значения удельной энергии 

поглощения удара для блока 2 не превосходит 0,2 % (табл. 2). 

Таблица 2 

Удельная энергия поглощения удара для блока 2 при различных значениях 

деформации 

ε 
A, 

кДж/м3 
R0, 

кДж/м3 ∆, % 

0,047 34 0,1 0,19 

0,1 235 0,2 0,09 

0,149 652 0,3 0,05 

0,194 1131 0,3 0,03 

0,297 2412 0,5 0,02 

0,403 3962 0,2 0,005 

0,508 5729 0,4 0,01 

Проведя расчет по формуле (3), получим вектор, содержащий значения 

эффективной энергии поглощения удара, которые поставлены в соответствие значениям 

деформации. Это позволяет построить график зависимости E(ε). 

Рассмотрим идеализированную диаграмму деформирования (рис. 3а). 

  
а б 
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в 

Рис. 3. Типичная идеализированная диаграмма деформирования (а), удельная энергия 

поглощения удара (б) и эффективная энергия поглощения удара (в) для высокопористых 

упругопластичных сред 

 
Идеализированная диаграмма имеет характерные стадии: линейная упругая стадия  

от 0 до ε1, обусловленная упругими деформациями, уплотнительно-пластическая стадия 

от ε1 до ε2 соответствует линейной зависимости удельной энергии поглощения удара 

(рис. 3б) и пластическая стадия от ε2. Участок графика эффективной энергии поглощения 

удара (рис. 3в), соответствующий уплотнительно-пластической стадии, имеет вид 

гиперболы, асимптотически стремящейся к единице, то есть к идеальному амортизатору. 

Таким образом, материал, имеющий более выраженную и протяженную уплотнительно-

пластическую стадию, в большей мере соответствует идеальному амортизатору. 

Некоторые высокопористые алюминиевые сплавы имеют диаграммы деформирования, 

которые близки к идеализированной в диапазоне начальной пористости α
0
 от 2,31 до 3,06 

[9,10]. Однако, большинство исследованных высокопористых алюминиевых сплавов 

имеют диаграмму деформирования с упрочнением [11-15], что ухудшает их 

амортизирующие характеристики. Вид диаграммы деформирования зависит не только от 

начальной пористости, но и от материала матрицы, структуры и формы пор. 

В результате расчета получены графики (рис. 4) удельной энергии поглощения 

удара и эффективной энергии поглощения удара блоков. Причем сплошными линиями 

обозначены результаты, полученные для диаграмм деформирования блоков, а 

штриховыми линиями – для аппроксимации с помощью логарифмической зависимости 

(1). 
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Рис. 4. Диаграммы деформирования, удельные энергии поглощения удара и 
эффективные энергии поглощения удара испытанных образцов блоков при 
пластических деформациях и уплотнении (а – блок 1а, б – блок 1б, в – блок 2, 

г – блок 3) 

Отметим, что напряжения, полученные в ходе эксперимента, близки к 

напряжениям для пеноалюминия различных марок [12,14,16]. 

Рассмотрим относительное отклонение δ значения  удельной энергии поглощения 

удара, вычисленного для аппроксимации с помощью логарифмической зависимости (1) от 

значения, полученного в соответствии с (2) по диаграммам деформирования. В результате 

анализа полученных данных для различных блоков внутреннего оборудования можно 

выделить область ( 0εε > ) в которой рассмотренное отклонение не превышает 10-13 % 

(табл. 3). 

Таблица 3 

Область ( 0εε > ) 

N 
п/п 

ε0 δ, % 

1а 0,1 <13 
1б 0,15 <10 
2 0,3 <13 
3 0,2 <13 
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Также показано, что относительное отклонение значения эффективной энергии 

поглощения удара, рассчитанного с помощью аппроксимации диаграммы 

деформирования по формуле (1) от значения, полученного по диаграмме деформирования 

с использованием (3), составляет величину порядка 50…200 %. 

Представленные результаты расчета амортизирующих характеристик позволяют 

сделать вывод о том, что по эффективной энергии поглощения удара испытанные 

конструкции блоков могут на 60…80 % соответствовать идеальному амортизатору. Таким 

образом, исследованные блоки обладают удовлетворительными амортизирующими 

свойствами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 15-08-007869-а). 
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