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ИССЛЕДОВАНИЕ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
УДАРА ДВУХ ТВЕРДЫХ 
ДЕФОРМИРУЕМЫХ ТЕЛ 
ПРИ СКОРОСТИ УДАРА ДО 100 м/с
В работе проводится анализ динамических зависимостей между силой удара 
и глубиной внедрения индентора в преграду. Индентором является стальной 
закаленный шар. Преграда изготовлена в виде стержня из различных видов 
стали, дюралюминия, алюминия и свинца. В результате оцифровки графиков 
зависимостей получены интерполяционные формулы для различных фаз уда-
ра (первая фаза удара — сжатие; вторая фаза удара — разгрузка). В ходе 
проведенного анализа интерполяционных формул получены абсолютные  
и относительные данные о преобразовании первоначальной кинетической 
энергии индентора в распределение энергий после удара: величина кинетиче-
ской энергии индентора после удара, величины энергии упругих и пластиче-
ских деформаций, а также энергии ударных волн. 
Полученные результаты можно использовать для проектирования ударных 
машин при скорости удара индентора о преграду до 100 м/с. 

Ключевые слова: механический удар, твердое деформируемое тело, упругие 
и пластические деформации, энергия ударных волн, глубина внедрения инден-
тора, прочность. 

Введение. В настоящее время материаловедение 
достигло значительных успехов. Появились новые 
материалы и сплавы, имеющие ранее недостижи-
мые характеристики прочности, долговечности, 
температурной устойчивости и т.д. Однако основ-
ными конструкционными материалами, применяе-
мыми в современном народном хозяйстве, остаются 
разнообразные по своим техническим характери-
стикам сплавы железа и углерода (сталь и чугун). 
Это объясняется высоким процентным содержани-
ем данных элементов в земной коре, относительно 
простыми и дешевыми технологиями изготовления 
разнообразных стальных и чугунных конструкций, 
а также высокой прочностью данных материалов. 

Практика показала, что до настоящего времени 
сталь является наиболее удобным и практичным 

материалом для изготовления ударно взаимодей-
ствующих деталей и узлов машин. Как правило, 
основная часть ударных машин, применяющихся 
в различных отраслях промышленности, исполь-
зуют скорости соударения до 100 м/с. При таких 
скоростях удара деталей машин друг с другом, их 
форма и другие конструктивные размеры оста-
ются практически неизменными, чем достигает-
ся долговечность работы данных ударных машин  
и устройств. 

Среди значительного количества исследований, 
посвященных различным аспектам изучения дина-
мики удара, необходимо выделить следующие ос-
новные публикации. Johnson K. L. [1] рассматривает 
контактную прочность материалов при их давлении 
друг на друга в статических и динамических усло-
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виях. Goldsmith W. [2], Stronge W. J. [3], Алексан-
дров Е. В. и др. [4], Popov V. L. [5] изучают основные 
разделы теории удара: центральный удар твердых 
деформируемых тел; удар твердых деформируемых 
тел в плоскости и в пространстве; численное моде-
лирование ударного процесса, удар тел переменной 
жесткости и другие теории.

Основы контактной теории тел заложил Г. Герц 
[6]. Он изучал статическое давление двух упругих 
сфер друг на друга, а также вдавливание сферы  
в упругое полупространство. Давление сферы осу-
ществлялось по нормали к поверхности второго 
тела без учета сил трения. Теория Герца стала фун-
даментом для математического описания удара раз-
личных тел.

Рассмотрим публикации, основанные на теории 
Герца и посвященные различным вариантам удара 
двух тел. Goldsmith W. и др. [7] проводили экспе-
рименты по удару сфер о торцы стержней, изго-
товленных из различных материалов. Wu C. и др. 
[8] разработали модель расчета параметров косого 
удара сферы об упругое полупространство. Модель 
способна рассчитать параметры удара для упру-
гих и упругопластических сфер при косом ударе. 
Thornton C. [9] выводит аналитическое решение для 
коэффициента восстановления через отношение 

скоростей удара тел. Vu-Quoc L. и др. [10] пред-
ставляет упругопластическую модель зависимости 
нормальной силы и смещения для столкновения 
двух сфер. Li L. и др. [11] рассматривают теоре-
тическую модель нормального контакта жесткой 
сферы и пластического полупространств, а также 
удар пластичного шара о твердое полупростран-
ство. Получены уравнения связи силы и смещения 
тел для статичного нагружения и уравнения расчета 
коэффициента восстановления для динамического 
случая. Labous L. и др. [12] изучают столкновение 
двух сфер с применением высокоскоростного ви-
деоанализа. Авторы рассчитывают величины коэф-
фициента восстановления для различных случаев. 
Gunes R. и др. [13] изучают удар сферы о пластину, 
изготовленную из металлокерамики. В статье при-
ведены различные графики, связывающие различ-
ные параметры удара между собой. Christoforou R. 
и др. [14] исследуют удар сферы о пластины и обо-
лочки. В статье приведены различные графики, свя-
зывающие ударную силу и время, а также и другие 
параметры удара. 

В работе [15, 16] Чернявский Д. и др. рассматри-
вают практическое применение теории удара для 
определения оптимальных параметров пневмоудар-
ников, применяемых для прокладки коммуникаций 

Таблица 1

Обозначения в формулах

Символы Описание
Размер-
ность

F Контактная сила Н

K
H

Коэффициент, величина которого зависит от формы и свойств 
материалов контактирующих тел

–

δ Величина сближения контактирующих тел м

E
1

Величина модуля упругости (модуль Юнга) для материала шара Па

E
2

Величина модуля упругости (модуль Юнга) для материала стержня Па

μ
1

Величина коэффициента Пуассона для материала шара –

μ
2

Величина коэффициента Пуассона для материала стержня –

R Приведенный радиус кривизны м

R
1

Радиус кривизны контактной поверхности для шара м

R
2

Радиус кривизны контактной поверхности для торца стержня м

F
Gold5

График дискретных экспериментальных данных для опыта № 5 –

F
Compress5

График интерполяционной кривой (линия сжатия) для опыта № 5 –

F
Recov5

График интерполяционной кривой (линия разгрузки) для опыта № 5 –

A
iдоудара

Кинетическая энергия шара перед ударом для i-го опыта Дж

A
iпослеудара

Кинетическая энергия отскока шара после удара для i-го опыта Дж

A
iупругдеф

Энергия упругих деформаций шара и стержня для i-го опыта Дж

A
iпластдеф

Энергия пластических деформаций шара и стержня для i-го опыта Дж

A
iволн

Энергия ударных волн в шаре и стержне для i-го опыта Дж

SΔOAC
Площадь криволинейного треугольника OAC, рис. 7

SΔBAC
Площадь криволинейного треугольника BAC, рис. 7

a
0
, a

1
, a

2
Показатели интерполяционной функции для фазы сжатия

b
0
, b

1
, b

2
Показатели интерполяционной функции для фазы разгрузки
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в грунте; а также для забивки строительных свай в 
грунт. 

Таким образом, можно отметить, что теоретиче-
ское и экспериментальное изучение проблем удара 
является важным направлением дальнейшего раз-
вития машиностроения.

Обозначения физических величин, принятых  
в данной статье, приведены в табл. 1. 

Постановка задачи. В данной работе предлага-
ется использовать уравнение Герца для описания 
ударного взаимодействия с учетом упругопласти-
ческих деформаций при средних скоростях удара  
(до 100 м/с).

Классической теорией, описывающей статиче-
ское сжатие двух упругих тел, является теория Ген-
риха Герца, полученная на основе электростатиче-
ской аналогии [6]. 

Профили контактных поверхностей двух тел 
должны быть гладкими и непрерывными, т.е. опи-
сываться математическими уравнениями поверхно-
стей второй степени. Вследствие выполнения дан-
ного условия напряжения, возникающие в телах, 
всегда имеют конечные величины. В тех случаях, 
когда индентор имеет форму клина, конуса или 
пирамиды, данное условие не выполняется. Рас-
смотрим применение теории Герца для точечного 
контакта двух тел. 

В основе теории Герца находятся следующие до-
пущения:

1. Материалы взаимодействующих тел однород-
ны и изотропны.

2. Силы, приложенные к телам, формируют  
в зоне контакта только упругие деформации, зави-
сящие от закона Гука.

3. Площадь контакта и объем контактной зоны 
малы по сравнению с размерами соприкасающихся 
тел.

4. Контактные силы нормальны к контактирую-
щим поверхностям тел.

Уравнение Герца имеет следующий вид [6]

    (1)

Величина K
H
 определяется выражением: 

      (2)

Для реального контактного взаимодействия 
площадь контакта двух тел имеет форму эллипса  
и объем контактной зоны близок по своей форме  
к эллипсоиду. Для упрощения расчетов можно 
определять приведенную кривизну в плоскости 
наиболее плотного контакта тел, т.е. сделать до-
пущение, что эллипс и эллипсоид преобразуются  
в круг и сферу соответственно.  
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Рис. 1. Статические и динамические зависимости
 сила — глубина внедрения для закаленной 

инструментальной стали, HRC 60–64 [7]. 
Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм. 

Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм

Рис. 2. Статические и динамические зависимости сила — глубина внедрения для 
частично отожженной инструментальной стали [7]. 

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 17–32
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Тогда для сферических контактных поверхно-
стей запишем выражение

     (3)

Применим уравнения Герца для описания упру-
гопластического удара. 

Теория. Классической экспериментальной ра-
ботой по изучению упругопластического удара яв-
ляется работа [7]. Экспериментальная установка 
представляла собой горизонтальное пневматиче-
ское устройство, изготовленное из латунной тру- 
бы длиной 0,9 м с внутренним диаметром 12,9 мм. 
На торце трубы была приварена пневматическая 
камера, в которую насосом подавался воздух с регу-
лируемым давлением. На противоположном конце 
трубы точно по ее центру баллистически подвеши-
вался мерный стержень Гопкинса в виде стержня 
с плоскими торцами длиной 84 см, изготовленный 
из различных марок стали. По сигналу оператора 
срабатывал быстродействующий клапан, выпуская 
из камеры сжатый воздух, который разгонял сталь-
ной шар весом 8,33 г с максимальной скоростью 
90 м/с. Изменяя давление в пневматической камере 
можно было менять скорость шара. Шар наносил 
удар по торцу стержня, оставляя на нем кратер, глу-

Рис. 3. Статические и динамические 
зависимости сила — глубина внедрения 

для отожженной 
инструментальной стали [7]. 
Индентор: стальной шарик 

диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 
Преграда: стальной стержень 
диаметром 12,7 мм, HRC 6–12

Рис. 4. Статические и динамические зависимости сила — глубина внедрения 
для отожженной инструментальной стали [7]. 

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 
Преграда: дюралюминиевый (2024–T4) стержень диаметром 12,7 мм, HB 74

Рис. 5. Статические и динамические зависимости сила — глубина внедрения 
для отожженной инструментальной стали [7]. 

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 
Преграда: алюминиевый (1100–F) стержень диаметром 12,7 мм, HB 24
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бина и диаметр которого измерялись профиломе-
тром. Процесс удара снимался высокоскоростной 
камерой, способной производить съемку с частотой 
130 000 кадров в секунды. Начальная скорость шара 
и его скорость отскока после удара определялась  
с помощью высокоскоростной камеры. 

На противоположной стороне стержня размеща-
лись тензометры, подключенные через потенциоме-
трическую схему на запоминающий осциллограф. 
По осциллограмме строился график ударного им-
пульса, который потом пересчитывался в диаграм-
му сила — сближение. На рис. 1–6 представлены 
диаграммы зависимостей сила — глубина внедре-

ния при ударе стального шара о торец стального 
(дюралевого, алюминиевого и свинцового) стержня 
Гопкинса.

С помощью программы автоматизированно-
го проектирования «Компас» авторами была про-
ведена оцифровка всех двадцати шести вариантов 
соударения шара о стержень Гопкинса. Ось ор-
динат диаграмм (ось δ) рис. 1–6 была разделена  
на отдельные отрезки с шагом 0,033 мм. Для каж-
дого значения δ по линии соответствующей диа-
граммы определялась величина ударной силы F  
на оси абцисс. Далее полученные дискретные дан-
ные приводили к интерполяционной функции;  
т.е. к функции, которая наиболее полно подходит  
к дискретным точкам экспериментальных данных  
и удовлетворяет математическим условиям интер-
поляции. На рис. 7 приведен пример такой интер-
поляции для опыта № 5.  Практика показала, что 
для получения достоверных данных необходимо 
использовать две интерполяционные функции: 
одна функция для процесса ударного сжатия шара  
и стержня и вторая функция для процесса ударной 
разгрузки шара и стержня. Результаты интерполя-
ции экспериментальных графиков [7] приведены  
в табл. 2.  

Для расчета распределения энергии в ходе уда-
ра, необходимо определить площади, отсекаемые 
кривыми графика, представленного на рис. 7. 

Вначале необходимо рассмотреть процессы пре-
образования кинетической энергии в ходе ударного 
процесса. Полная энергия удара определяется ки-
нетической энергией шара непосредственно перед 
ударом — A

iдоудара
. После окончания удара энергия 

распределяется следующим образом: кинетическая 
энергия отскока шара после удара — A

iпослеудара
, энер-

Рис. 6. Статические и динамические зависимости сила — 
глубина внедрения для отожженной 

инструментальной стали [7]. 
Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 

Преграда: штампованный свинцовый стержень 
диаметром 12,7 мм, HB 0,383

Рис. 7. Пример построения интерполяционных кривых 
на основе опыта № 5
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Таблица 2

Интерполяционные зависимости при ударе шара о торец стержня

Номер 
опыта

Скорость 
удара шара 
о стержень, 

м/с

Скорость 
отскока 

шара, м/с

Зависимость сила — глубина внедрения 
для первой половины удара (сжатие)

Зависимость сила — глубина внедрения 
для второй половины удара (разгрузка)

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 60–64

1 46,025 19,416 F
Compress1

=5,98∙109∙δ1,42–116,96 F
Recov1

=1,66∙1013∙δ2,37–7,81∙103

2 46,147 20,452 F
Compress2

=6,15∙109∙δ1,42–101,51 F
Recov2

=2,52∙1011∙δ1,85–1,43∙104

3 62,48 25,85 F
Compress3

=7,4∙109∙δ1,44–100,3 F
Recov3

=2,93∙1018∙δ3,91–6,9∙103

4 89,002 28,194 F
Compress4

=1,68∙109∙δ1,26–1705 F
Recov4

=2,56∙1013∙δ2,5–2,34∙104

5 89,611 28,346 F
Compress5

=2,05∙109∙δ1,28–1748 F
Recov5

=1,11∙1020∙δ4,497–1,67∙104

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 29–30. Частично отожженная инструментальная сталь

6 21,793 8,169 F
Compress6

=8,64∙108∙δ1,23–75,1 F
Recov6

=2,17∙1015∙δ2,896–4,69∙103

7 32,705 10,546 F
Compress7

=3,83∙108∙δ1,14–383,9 F
Recov7

=2,42∙1011∙δ1,84–2,76∙104

9 63,825 15,941 F
Compress9

=6,23∙108∙δ1,18–1071 F
Recov9

=5,58∙1018∙δ4,12–2,3∙104

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 24–22. Частично отожженная инструментальная сталь

8 46,665 12,924 F
Compress8

=1,5∙109∙δ1,33+601,5 F
Recov8

=5,19∙1013∙δ2,61–1,79∙104

10 76,413 15,301 F
Compress10

=2,24∙108∙δ1,08–2230 F
Recov10

=7,72∙1027∙δ7,08–1,35∙104

11 87,386 14,752 F
Compress11

=3,32∙108∙δ1,124–2107 F
Recov11

=1,7∙1017∙δ3,77–8,51∙104

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 6–12. Отожженная инструментальная сталь

12 13,015 0,457 F
Compress12

=3,98∙108∙δ1,2+43,1 F
Recov12

=1,83∙1018∙δ3,62–1,2∙103

13 14,661 0,01 F
Compress13

=2,5∙109∙δ1,38+68,31 F
Recov13

=8,79∙1011∙δ1,96–5119

14 36,119 0,01 F
Compress14

=3,56∙107∙δ0,92–720,7 F
Recov14

=1,46∙1030∙δ7,35–966,5

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: дюралюминиевый (2024–T4) стержень диаметром 12,7 мм, HB 74

15 20,117 3,109 F
Compress15

=8,87∙108∙δ1,37+272,3 F
Recov15

=2,26∙1022∙δ5,044–4391

16 32,705 3,658 F
Compress16

=9,56∙107∙δ1,084–399,04 F
Recov16

=7,58∙1024∙δ5,966–7645

17 46,787 3,67 F
Compress17

=1,83∙108∙δ1,179–183,53 F
Recov17

=9,21∙1023∙δ5,894–14320

18 65,014 3,41 F
Compress18

=9,88∙107∙δ1,107–1333 F
Recov18

=1,38∙1023∙δ5,865–37070

19 88,605 2,72 F
Compress19

=7,98∙106∙δ0,732–3481 F
Recov19

=1,6∙1022∙δ5,666–52280

20 89,215 1,98 F
Compress20

=5,19∙106∙δ0,675–4163 F
Recov20

=9,73∙1036∙δ10,663–16360

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: алюминиевый (1100–F) стержень диаметром 12,7 мм, HB 24

21 7,803 1,036 F
Compress21

=4,51∙107∙δ1,105–65,83 F
Recov21

=1,45∙1012∙δ2,124–8453

22 18,075 1,554 F
Compress22

=4,13∙107∙δ1,091–335,20 F
Recov22

=3,73∙1014∙δ2,943–17220

23 31,486 2,073 F
Compress23

=3,12∙106∙δ0,76–912,27 F
Recov23

=5,03∙1012∙δ2,445–54900

24 51,115 0,427 F
Compress24

=1,39∙106∙δ0,651–1393 F
Recov24

=5,68∙1014∙δ3,305–53130

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: штампованный свинцовый стержень диаметром 12,7 мм, HB 0,383

25 7,696 0,457 F
Compress25

=7,68∙105∙δ0,867–5,565 F
Recov25

=1,94∙108∙δ1,13–30690

26 11,247 0,061 F
Compress26

=1,74∙105∙δ0,675–68,647 F
Recov26

=1,34∙107∙δ0,575–207200

гия упругих деформаций шара и стержня — A
iупругдеф

, 
энергия пластических деформаций шара и стерж- 
ня — A

iпластдеф
, энергия ударных волн в шаре  

и стержне — A
iволн

. На рис. 7 энергия упругих де-
формаций шара и стержня — A

iупругдеф
 определяет-

ся площадью криволинейного треугольника BAC. 
В свою очередь, общая энергия упругих и пласти-
ческих деформаций шара и стержня определяется 
площадью криволинейного треугольника OAC. Та-

ким образом, энергия пластических деформаций, 
формирующихся в ходе ударного процесса в зоне 
контакта шара и стержня, определяется выраже- 
нием (4).

      (4)

Из условий проведения экспериментов [7] для 
каждого номера опыта известны кинетические 

.2/3 HKF  

.
)1()1(3

4

2
2
21

2
1

21

EE

EE
RKH 

  

.
111

21 RRR
  

.BACOACiппластде SSА    

.iппластдеiуупругде

аiппослеудаiддоударiввол

AA

AAА




 

    A
a

A
a

OACiппластдеiуупругде

a
a

a
daa

FdSAA

A

A



















2
)1(

1

0

0

20

0

11

1

 

 

    B
b

BA
b

A

b
BACiуупругде

b
b

b
b

b

b

dbbFdSA
A

B

A

B


















 

2
)1(

1

0
2

)1(

1

0

20

11

1

11

 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 5 (179) 2021
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  М
А

Ш
И

Н
О

ВЕД
ЕН

И
Е

11

энергии шара до и после удара. Таким образом, 
энергия ударных волн в материале шара и стержня 
определяется выражением (5).

   (5)

Рассчитаем энергию пластических и упругих де-
формаций шара и стержня на основании графиков, 
приведенных на рис. 1–7 и в табл. 2. 

  .    (6)

 .  (7)

Таблица 3

Расчет распределения энергии для опытов Гольдсмита [7]

Номер 
опыта

Показатель 
степени для 
уравнения 
сжатия a

1

Показатель 
степени для 
уравнения 
сжатия b

1

Энергия шара 
перед ударом 
A

iдоудара
, Дж

Энергия шара 
после удара 
A

iпослеудара
, Дж

Энергия 
упругих 

деформаций 
A

iупругдеф
, Дж

Энергия 
пластических 
деформаций 
A

iпластдеф
, Дж

Энергия 
волн A

iволн
, 

Дж

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 60–64

1 1,42 2,371 8,86 1,577 3,496 2,564 1,224

2 1,423 1,846 8,908 1,75 3,772 2,229 1,096

3 1,443 3,914 16,331 2,794 4,246 6,076 3,215

4 1,262 2,498 33,134 3,325 9,755 11,462 8,592

5 1,284 4,497 33,589 3,361 7,153 11,115 7,96

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 29–30. Частично отожженная инструментальная сталь

6 1,233 2,896 1,987 0,279 0,524 0,823 0,361

7 1,137 1,839 4,474 0,465 1,055 2,318 0,636

9 1,182 4,107 17,04 1,063 2,724 9,454 3,799

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 24–22. Частично отожженная инструментальная сталь

8 1,324 2,606 9,109 0,699 2,719 4,592 1,099

10 1,077 7,082 24,242 0,979 3,17 15,242 5,032

11 1,124 3,765 31,942 0,91 3,07 20,957 7,005

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 6–12. Отожженная инструментальная сталь

12 1,203 3,621 0,709 0,001 0,124 0,217 0,367

13 1,377 1,964 0,899 0,001 0,184 0,182 0,533

14 0,918 7,253 5,457 0,001 0,501 1,952 3,004

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: дюралюминиевый (2024–T4) стержень диаметром 12,7 мм, HB 74

15 1,37 5,044 1,693 0,04 0,215 0,906 0,531

16 1,084 5,966 4,474 0,056 0,259 2,532 1,627

17 1,179 5,894 9,156 0,056 0,717 4,832 3,551

18 1,107 5,865 17,68 0,049 0,746 10,398 6,487

19 0,732 5,666 32,839 0,031 0,987 19,99 11,832

20 0,675 10,633 33,293 0,016 0,577 20,964 11,735

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: алюминиевый (1100–F) стержень диаметром 12,7 мм, HB 24

21 1,105 2,124 0,255 0,004 0,021 0,16 0,069

22 1,091 2,943 1,367 0,01 0,095 0,894 0,367

23 0,76 2,445 4,147 0,018 0,135 2,966 1,028

24 0,651 3,305 10,929 0,0008 0,139 7,593 3,196

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: штампованный свинцовый стержень диаметром 12,7 мм, HB 0,38.

25 0,867 1,13 0,248 0,0009 0,003 0,222 0,022

26 0,675 0,575 0,529 0,00001 0,003 0,513 0,013
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Полученные величины энергии приведены  
в табл. 3 и 4. 

Выводы и заключение. При анализе полученных 
данных, представленных на рис. 1–7 и в табл. 2–4, 
можно сделать следующие выводы.

1. Получено цифровое описание эксперимен-
тальных графиков [7], которое позволяет оценить со-
отношение между силой и сближением для материа-
лов, наиболее часто применяющихся в ходе ударного 
процесса при скоростях удара до 100 м/с (табл. 5).  

Таблица 4

Относительное распределение энергии для опытов Гольдсмита [7]

Номер 
опыта

Энергия шара перед ударом 
A

iдоудара
, Дж

Отношение 
энергий

(A
iпослеудара

/
A

iдоудара
)

Отношение 
энергий
(A

iупругдеф
/

A
iдоудара

)

Отношение 
энергий

(A
iпластдеф

 /
A

iдоудара
)

Отношение энергий
(A

iволн
 /

A
iдоудара

)

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, R
c
 60–64.

Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, R
c
 60–64

1 8,86 17,80% 39,46% 28,94% 13,81%

2 8,908 19,65% 42,34% 25,02% 12,30%

3 16,331 17,11% 26,00% 37,21% 19,69%

4 33,134 10,04% 29,44% 34,59% 25,93%

5 33,589 10,01% 21,30% 33,09% 23,70%

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, R
c
 60–64.

Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, R
c
 29–30. Частично отожженная инструментальная сталь

6 1,987 14,04% 26,37% 41,42% 18,17%

7 4,474 10,39% 23,58% 51,81% 14,22%

9 17,04 6,24% 15,99% 55,48% 22,29%

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, R
c
 60–64.

Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, R
c
 24–22. Частично отожженная инструментальная сталь

8 9,109 7,67% 29,85% 50,41% 12,06%

10 24,242 4,04% 13,08% 62,87% 20,76%

11 31,942 2,85% 9,61% 65,61% 21,93%

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, R
c
 60–64.

Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, R
c
 6–12. Отожженная инструментальная сталь

12 0,709 0,14% 17,49% 30,61% 51,76%

13 0,899 0,11% 20,47% 20,24% 59,29%

14 5,457 0,02% 9,18% 35,77% 55,05%

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: дюралюминиевый (2024–T4) стержень диаметром 12,7 мм, HB 74

15 1,693 2,36% 12,70% 53,51% 31,36%

16 4,474 1,25% 5,79% 56,59% 36,37%

17 9,156 0,61% 7,83% 52,77% 38,78%

18 17,68 0,28% 4,22% 58,81% 36,69%

19 32,839 0,09% 3,01% 60,87% 36,03%

20 33,293 0,05% 1,73% 62,97% 35,25%

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: алюминиевый (1100–F) стержень диаметром 12,7 мм, HB 24

21 0,255 1,57% 8,24% 62,75% 27,06%

22 1,367 0,73% 6,95% 65,40% 26,85%

23 4,147 0,43% 3,26% 71,52% 24,79%

24 10,929 0,01% 1,27% 69,48% 29,24%

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: штампованный свинцовый стержень диаметром 12,7 мм, HB 0,383

25 0,248 0,32% 1,21% 89,52% 8,87%

26 0,529 0,00% 0,57% 96,98% 2,46%
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2. В результате цифровой обработки экспери-
ментальных графиков [7] получены данные о рас-
пределении энергии в ходе ударного процесса при 
скоростях удара до 100 м/с (табл. 4 и 5). 

3. Полученные данные необходимо использо-
вать при проектировании ударных технологических 
процессов (ударная ковка и штамповка), а также 
аналогичных ударных машин. 
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Таблица 5

Итоговые интерполяционные зависимости при ударе шара о торец стержня

Номер 
опыта

Скорость удара 
шара

о стержень, м/с

Величина 
коэффициента 

Герца K
H
,

кг/м1/2с2

Зависимость сила — глубина 
внедрения для первой половины удара 

(сжатие)

Зависимость сила — глубина 
внедрения для второй половины 

удара (разгрузка)

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 60–64

1 46,025 1,181∙1010 F
Compress1

=0,506∙K
H
∙δ1,42 F

Recov1
=1407∙K

H
∙δ2,15

2 46,147 1,181∙1010 F
Compress2

=0,521∙K
H
∙δ1,42 F

Recov2
=1390∙K

H
∙δ2,15

3 62,48 1,181∙1010 F
Compress3

=0,425∙K
H
∙δ1,38 F

Recov3
=2,478∙108∙K

H
∙δ3,48

4 89,002 1,181∙1010 F
Compress4

=0,142∙K
H
∙δ1,266 F

Recov4
=9,281∙109∙K

H
∙δ3,78

5 89,611 1,181∙1010 F
Compress5

=0,174∙K
H
∙δ1,288 F

Recov5
=9,411∙109∙K

H
∙δ3,797

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 29–30. Частично отожженная инструментальная сталь

6 21,793 1,181∙1010 F
Compress6

=0,073∙K
H
∙δ1,23 F

Recov6
=1,835∙105∙K

H
∙δ2,51

7 32,705 1,181∙1010 F
Compress7

=0,061∙K
H
∙δ1,21 F

Recov7
=2,181∙106∙K

H
∙δ2,72

9 63,825 1,181∙1010 F
Compress9

=0,053∙K
H
∙δ1,19 F

Recov9
=4,729∙108∙K

H
∙δ3,94

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64. 
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 24–22. Частично отожженная инструментальная сталь

8 46,665 1,181∙1010 F
Compress8

=0,127∙K
H
∙δ1,32 F

Recov8
=4391∙K

H
∙δ2,22

10 76,413 1,181∙1010 F
Compress10

=0,039∙K
H
∙δ1,18 F

Recov10
=2,542∙105∙K

H
∙δ2,5

11 87,386 1,181∙1010 F
Compress11

=0,028∙K
H
∙δ1,13 F

Recov11
=1,14∙107∙K

H
∙δ2,79

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: стальной стержень диаметром 12,7 мм, HRC 6–12. Отожженная инструментальная сталь

12 13,015 1,181∙1010 F
Compress12

=0,034∙K
H
∙δ1,2 F

Recov12
=1,551∙108∙K

H
∙δ3,19

13 14,661 1,181∙1010 F
Compress13

=0,031∙K
H
∙δ1,175 F

Recov13
=2,632∙108∙K

H
∙δ3,39

14 36,119 1,181∙1010 F
Compress14

=0,003∙K
H
∙δ0,926 F

Recov14
=3,423∙1011∙K

H
∙δ4,06

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: дюралюминиевый (2024–T4) стержень диаметром 12,7 мм, HB 74

15 20,117 6,276∙109 F
Compress15

=0,141∙K
H
∙δ1,363 F

Recov15
=3,602∙1016∙K

H
∙δ4,97

16 32,705 6,276∙109 F
Compress16

=0,081∙K
H
∙δ1,298 F

Recov16
=1,208∙1015∙K

H
∙δ4,67

17 46,787 6,276∙109 F
Compress17

=0,029∙K
H
∙δ1,181 F

Recov17
=1,468∙1014∙K

H
∙δ4,48

18 65,014 6,276∙109 F
Compress18

=0,016∙K
H
∙δ1,118 F

Recov18
=2,192∙1013∙K

H
∙δ4,23

19 88,605 6,276∙109 F
Compress19

=0,001∙K
H
∙δ0,750 F

Recov19
=2,554∙1012∙K

H
∙δ3,998

20 89,215 6,276∙109 F
Compress20

=0,001∙K
H
∙δ0,696 F

Recov20
=3,423∙1011∙K

H
∙δ3,89

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: алюминиевый (1100–F) стержень диаметром 12,7 мм, HB 24

21 7,803 6,276∙109 F
Compress21

=0,007∙K
H
∙δ1,111 F

Recov21
=230,74∙K

H
∙δ1,629

22 18,075 6,276∙109 F
Compress22

=0,007∙K
H
∙δ1,104 F

Recov22
=594,65∙K

H
∙δ1,729

23 31,486 6,276∙109 F
Compress23

=0,0005∙K
H
∙δ0,78 F

Recov23
=3502,86∙K

H
∙δ1,807

24 51,115 6,276∙109 F
Compress24

=0,001∙K
H
∙δ0,672 F

Recov24
=9,054∙104∙K

H
∙δ2,183

Индентор: стальной шарик диаметром 12,7 мм, HRC 60–64.
Преграда: штампованный свинцовый стержень диаметром 12,7 мм, HB 0,383

25 7,696 2,486∙109 F
Compress25

=0,0003∙K
H
∙δ0,868 F

Recov25
=0,078∙K

H
∙δ0,774

26 11,247 2,486∙109 F
Compress26

=0,00007∙K
H
∙δ0,686 F

Recov26
=0,005∙K

H
∙δ0,419
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