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Для оценки свойств материала при динами-
ческих нагрузках недостаточно знания механи-
ческих характеристик материала, определяе-
мых при статических испытаниях. При больших 
скоростях нагружения увеличивается опасность 
хрупкого разрушения. Эта опасность особенно 
возрастает при наличии в детали различного 
рода концентраторов напряжений (надрезов, 
отверстий, выточек, галтелей, канавок и др.). 
Поэтому для оценки способности материала со-
противляться ударным нагрузкам производят 
специальные испытания на ударную вязкость.

Они важны для высокопрочных сплавов, ко-
торые, имея удовлетворительные характеристи-
ки пластичности в обычных испытаниях, могут 
хрупко разрушаться в реальных конструкциях 
при наличии концентраторов.

На практике встречаются несколько видов 
ударных испытаний, различающихся по виду 
деформации. Наиболее распространены испы-
тания на ударный изгиб образцов с надрезом 
одним ударом на специальных маятниковых ко-
прах. Этот способ заключается в том, что обра-
зец с надрезом посередине его длины, свободно 
лежащий на двух опорах (рис. 1), подвергается 
разрушению ударом падающего маятника со 
стороны, противоположной надрезу [1]. При 

этом определяется полная работа, затраченная 
на разрушение образца и ударная вязкость.

Рис. 1. Схема испытания образца
на ударную вязкость:

1 – образец 1 типа с U-образным концентратором; 
2 – нож маятника; 3 – опора

Под ударной вязкостью ai следует понимать 
работу удара Ai, отнесенную к начальной площа-
ди F поперечного сечения образца в месте кон-
центратора (надреза) до испытания:

i
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где i – символ типа образца.
Чем выше ударная вязкость, тем лучше ма-

териал сопротивляется ударным нагрузкам. 
Ударная вязкость зависит от формы и разме-
ров образца, от температуры испытания. При 
снижении температуры ударная вязкость резко 
снижается (хладноломкость).

Надрез создает значительное ослабление се-
чения, а, следовательно, резкое повышение на-
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пряжений. Материал вблизи надреза находится 
в объёмном напряжённом состоянии, что за-
трудняет развитие пластических деформаций. 
Почти вся энергия удара поглощается неболь-
шим объёмом материала в зоне ослабления.

Метод испытания на ударный изгиб при по-
ниженных, комнатной и повышенных темпера-
турах регламентирует ГОСТ 9454–78.

Для испытаний применяют образцы типов 
1…20, имеющие форму брусков прямоугольного 
или квадратного сечения с надрезами посереди-
не. Концентраторы бывают трех видов: U-, V- и 
Т-образные.

Испытание образцов производилось на ма-
ятниковом копре типа МК-15 с номинальной 
потенциальной энергией удара 150  Дж (рис. 2, 
а). Схема копра приведена на рис. 2, б. Соглас-
но ГОСТ 10708-82, скорость движения маятника 
в момент удара для такого копра должна быть в 
диапазоне 5 ± 0.5 м/с.

Было проведено испытание нескольких 
образцов из алюминиевого сплава типа I с 
U-образным концентратором. Размеры образца 
в месте надреза 0.8 1 см, соответственно пло-
щадь поперечного сечения F = 0.8 см2. Образец 
до и после испытания показан на рис. 3.

По результатам испытаний было определе-
но среднее значение работы удара = . 
Согласно формуле (1), была рассчитана ударная 
вязкость aI=25 Дж/см2.

Скорость движения маятника v в момент 
удара была определена аналитически с помо-
щью закона сохранения энергии:

 

2
,

2
mvmgh 

                          
(2)

где m – масса маятника, g – ускорение свободно-
го падения, h – высота падения ножа маятника.

В нашем случае:

( )h l= + −
                 

(3)

где l – расстояние от оси качения до центра уда-
ра,  – действительный угол падения маятника.

Таким образом, была найдена искомая ско-
рость:

( )( )v gh gl= = + − =

( )( )= ⋅ ⋅ ⋅ + − = (4)

В дальнейшем расчет скорости удара ножа 
маятника и ударного взаимодействия проводил-
ся с помощью компьютерного моделирования.

Сначала решалась задача динамики твердого 
тела. Была создана геометрическая твердотель-
ная модель маятника (рис. 4, а). Её закрепление 
с помощью поворотного шарнира показано на 
рис. 4, б.  Моделировались свободные колебания 
маятника вокруг шарнира из исходного положе-
ния ( = 151.2°) под действием силы тяжести. На 
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рис. 5 представлена зависимость линейной ско-
рости ножа маятника от времени. Точкам макси-
мума на графике полной скорости соответствует 
величина v = 4.546 м/с. Она хорошо коррелирует 
со значением, полученным аналитически, и по-

падает в диапазон скоростей, указанном выше. 
Время, в течение которого полная скорость на 
графике достигает первого максимума, состави-
ло 0.715 с, что соответствует моменту удара по 
образцу.
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Полученные значения скорости и времени 
необходимы для дальнейшего расчета удара. Эта 
задача решалась в явной динамической поста-
новке. Важной чертой такого анализа является 
относительно малый шаг расчета по времени [2]. 
Поэтому временем начала решения был выбран 
момент касания ножом маятника образца. При 
этом маятник находится в нижнем положении и 
полная линейная скорость ножа маятника равна 
проекции скорости на ось X, что видно на рис. 5. 

Созданная конечно-элементная модель ис-
пытательной установки и образца [3] показана 
на рис. 6. Маятник и опоры моделировались как 
абсолютно твердые тела, а для образца была 
задана билинейная диаграмма деформирова-
ния и следующие константы материала: плот-

. 5.        

t

ность 2770 кг/м3, модуль продольной упругости 
7.1.1010 Па, коэффициент Пуассона 0.33, предел 
текучести 4.107 Па, касательный модуль 5.108 Па. 
В качестве граничных условий, использованы: 
шарнирное закрепление маятника, сила тяже-
сти, опоры образца. В начальный момент време-
ни задавалась скорость маятника v = 4.546 м/с, 
найденная ранее.

В результате численного расчета образец де-
формировался и вылетел из опор в направлении 
удара. Полученные в процессе решения эквива-
лентные напряжения в образце (рис. 7), достига-
ют максимального значения 264.7 МПа, а затем 
падают до 59.5 МПа после потери контакта об-
разца с опорами. Место положения максималь-
ного напряжения при этом перемещается по 
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опасному сечению образца (сечение с наимень-
шей площадью) со стороны касания ножа маят-
ника к U-образному концентратору.

Рассчитанное изменение полной и контакт-
ной энергии маятника показано рис. 8, а, а об-
разца – на рис.  8, б. В начале расчета полная 
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энергия маятника составляла 146 Дж, что при-
мерно соответствует номинальной потенциаль-
ной энергии удара маятникового копра МК-15. 
В процессе удара часть этой энергии переходит 
во внутреннюю энергию образца, вследствие 
чего величина энергии маятника уменьшается 
до 128 Дж. Соответственно внутренняя энергия 
образца, а так же энергия контактного взаимо-
действия возрастает от 0 до 17-18 Дж.

В наших расчетах доля энергии образца, ас-
социированной с эффектом «песочных часов», 
составляет менее 10% от внутренней энергии, 
что говорит о достаточной точности получен-
ных результатов.

Средняя работа удара по алюминиевому об-
разцу в натурном эксперименте, соответствую-
щая полной энергии маятника, составила 20 Дж. 
Та же энергия, найденная методом конечных 
элементов, равна 18 Дж. Сравнительный анализ 
полученных результатов свидетельствует о до-

статочно хорошем качестве построенной ком-
пьютерной модели.
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