Механика композиционных материалов и конструкций



том 9, № 2, 2003 г.
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Рис.15.

С целью оценки влияния пористых слоев на процессы деформирования и разрушения пластинчатых элементов конструкций рассматривалось взаимодействие ударника и преграды, которая содержит пористый слой, располагающийся на расстоянии от 1,4 см до 2,1 см по ее толщине. Толщина преграды составляла 3 см, ударника – 1 см, а их ширина и длина равнялись – 3 см. Скорость соударения – 0,05 см/мкс. На рис.16 и 16 приведены начальные распределения пористости 
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 для двух вариантов расчетов: 1 – градиентное (линейное) распределение пористости, где минимальное значение пористости 
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a

=1,15 расположено со стороны действия нагрузки, максимальное значение 
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a

=1,35 (рис.15); 2 – постоянное значение начальной пористости 
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a

=1,4 (рис.16). 
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Рис.16.
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Рис.17.

Окончательные картины распределения повреждённостей и остаточной пористости защитных слоев после релаксации напряжений представлены на рис.18 и 19. 
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Рис.18.
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Рис.19.

Из этих рисунков видно, что в первом случае разрушается меньшая часть материала пластины, достигая предельного значения 
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=1,43. Это обусловлено тем, что кроме диссипации энергии при затекании пор защитного слоя (если сравнить уровни внутренней энергии в случае сплошного слоя, слоя с градиентом пористости и слоя с постоянной пористостью, то они соотносятся как 1:1,09:1,12 соответственно), также происходит изменение характера взаимодействия УВ со слоем, имеющим непрерывное изменение пористости по сравнению с характером взаимодействия УВ со слоем с постоянной пористостью.

Как видно из рассмотренных выше примеров участки роста поврежденностей и области разрушения материала в пластинах носят локализованный характер в силу геометрии рассчитываемых элементов конструкций. Наличие свободных боковых граней приводит к резко выраженной трехмерности процесса взаимодействия пластин и существенному влиянию боковых волн разгрузки. Логическим развитием рассмотренных выше задач является задача о нагружении локальным импульсом давления упругопластической пластины с пористым слоем (рис.4). Толщина пластины равняется 4 см, ширина и длина – 8 см. Нагрузка действует на участке 2,2
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2,2 см в середине пластины. В силу симметричности задачи исследуем только дальнюю правую часть пластины - сечение 
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 - для которого приводятся результаты (заштриховано). Пористый слой располагается на участке от 2 до 2,7 см по толщине пластины, пористость меняется от 1,2 до 1,4, меньшее значение пористости расположено со стороны действия нагрузки. Импульс нарастает до момента времени 
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1 мкс и спадает до нуля при 
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2 мкс. Максимальное значение давления равняется 0,15 Мбар. На рис.20 показано распределение поврежденностей (пористости) в первоначально сплошной пластине для 
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13 мкс.
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Рис.20.

Видна область развитых поврежденностей вдоль центральной оси площадки нагружения, сформировавшаяся от взаимодействия волн разгрузки, идущих от лицевой поверхности пластины. У тыльной поверхности начинает формироваться откольная зона, обусловленная взаимодействием волн разгрузки от лицевой и тыльных поверхностей. Введение пористого слоя в пластину меняет картину разрушения таким образом, что область разрушения формируется в сплошном материале перед пористым слоем, а основной слой оболочки остается целым (рис.21). 
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Рис.21.

Влияние изменения толщины на напряженно-деформированное состояние и разрушение пластины рассматривалось для случая, когда толщина равнялась 2,5 см, ширина и длина – 8 см. Нагрузка действовала на участке 2,66
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2,66 см в середине пластины. Импульс менялся по треугольному  закону, нарастая до момента времени 
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1 мкс и спадая до нуля при 
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2 мкс. Максимальное значение давления равнялось 140 Кбар. Для оценки эффективности защитных свойств пористых слоев предварительно было рассмотрено разрушение сплошной пластины. Характер распределения поврежденностей в этом случае приведен на рис.22. 
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Рис.22.

Уменьшение толщины и некоторое увеличение площади приложения импульсной нагрузки позволили более выпукло показать картину поведения материала пластины под нагрузкой. Здесь выделяются две области интенсивного роста поврежденностей: около центральной оси площадки приложения давления; у тыльной стороны пластины. В первом случае участок поврежденности материала сформировался за счет взаимодействия волн разрежения от лицевой поверхности, во втором - обусловлен взаимодействием волн разрежения от лицевой и тыльной поверхностей. 

Введение пористого слоя, в котором пористость меняется от 
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a

=1,17 до
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a

=1,4 (меньшее значение пористости  находится со стороны действия нагрузки), сам слой располагается на участке от 1 до 1,7 см по толщине пластины, приводит к существенному изменению картины разрушения пластины. Характер распределения поврежденностей для времени 15 мкс представлен на рис.23. Можно отметить, что и в этом случае не произошло разрушение защищаемого слоя пластины. 
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Рис.23.

Удовлетворительные результаты, полученные при использовании для защиты пластины одного пористого слоя, позволяют поставить вопрос о том, как повлияет на защитные свойства увеличение числа слоев. С этой целью рассматривалась пластина с двумя пористыми слоями. Первый  слой, со стороны действия нагрузки, имеет  минимальное значение пористости 
[image: image25.wmf]н

a

=1,15, максимальное значение – 
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a

=1,21, слой располагается на расстоянии  от 1,8 до 2,2 см. Второй слой, который имеет минимальное значение пористости 
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a

=1,3, максимальное значение – 
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a

=1,4, располагается на расстоянии от 1 до 1,4 см.

На рис.24 показано начальное распределение пористости, на рис.25 приведена картина пористости после релаксации напряжений для момента времени 
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15 мкс. Здесь наблюдается только незначительный рост уровня поврежденности в сплошном внешнем слое пластины, т.е. эффективность защиты двумя пористыми слоями заметно возросла.
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