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 Насыпные слои из металлических шариков являются перспективным демпфи-
рующим элементом, защищающим конструкции от импульсных воздействий. Для
оценки их демпфирующих свойств необходимы знания деформационных и прочно-
стных характеристик при статическом и динамическом сжатии. В деформировании
насыпных пористых сред можно выделить три этапа: переукладка до плотной упа-
ковки без заметной деформации частиц (ликвидация свободной пористости); де-
формирование до почти полной компоновки (отсутствие пор); деформирование как
сплошного материала без пор. Для получения динамических характеристик слоя
использовалась методика Кольского в системе разрезного стержня Гопкинсона.
Приведены результаты исследований при различных скоростях деформации, оп-
ределяемых начальной скоростью вылета бойка. В силу малого сопротивления 
пористого образца деформированию на стадиях переупаковки и начального этапа
деформирования шариков большая часть сформированного при ударе бойка по 
нагружающему стержню импульса сжатия возвращается в первый мерный
стержень. Это приводит к повторному циклическому нагружению образца со всё
более убывающей амплитудой нагрузки. Помимо кривых активного нагружения
методика позволяет получить кривые разгрузки в процессе одного эксперимента. 
Показано, что в результате деформирования образцов с ростом нагрузки
наблюдается развитое пластическое течение и фрагментация шариков. Статиче-
ское сжатие насыпной среды производилось на испытательной машине Zwick. 
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Проведенные испытания в широком диапазоне нагрузок показали большие отли-
чия между статическими и динамическими кривыми деформирования, характерные
для высокопористых сред. Полученные результаты могут быть использованы для
предсказательного математического моделирования элементов конструкций, со-
держащих насыпные слои. 
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 Bulk layers of metal balls are a promising damping element that protects structures
from impulsive actions. To assess their damping properties, the knowledge of the defor-
mation and strength characteristics for static and dynamic compression is required. 
Three stages can be distinguished in the deformation of bulk porous media: re-stacking 
to close packing without appreciable deformation of the particles (elimination of free po-
rosity); deformation to almost complete layout (absence of pores); deformation as a con-
tinuous material without pores. To obtain the dynamic characteristics of the layer, we
used the Kolsky method with the Hopkinson bar system. The results of investigations at
various deformation rates determined by the initial speed of the striker's departure are 
presented. Due to the small resistance of the porous sample to the deformation at the
stages of repackaging and the initial stage of the deformation of the balls, most of the
compression pulse formed when the striker projectile the loading bar is returned to the 
first measuring bar. This leads to a repeated cyclic loading of the sample with an increas-
ingly decreasing load amplitude. In addition to the active loading curves, the technique
allows obtaining unloading curves in the course of one experiment. It is demonstrated 
that a developed plastic flow and fragmentation of the balls are observed as a result of
deformation of the samples with increasing load. Static compression of the bulk was
carried out on a Zwick test machine. The tests carried out in a wide range of loads 
showed great differences between the static and dynamic deformation curves character-
istic of highly porous media. The obtained results can be used for predictive mathemati-
cal modeling of elements of structures containing bulk layers. 
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Введение 

 
Насыпные слои являются перспективным демпфирующим элементом, защищающим 

конструкции от импульсных воздействий. В работах Б.Е. Гельфанда, М.В. Сильникова 
и др. [1–3] приведены результаты экспериментов по определению параметров нагружения 
жесткой стенки, покрытой слоями различных гранулированных веществ, при действии 
воздушной ударной волны. Построены зависимости максимального давления на подлож-
ке от высоты слоя. Предложена модель, объясняющая усиление ударно-волновой нагруз-
ки, основанная на рассмотрении движения насыпной среды при импульсном нагружении. 
В работах A. Britan, G. Ben-Dor [4–14] показано, что размещение слоя пористых насып-
ных слоев перед стенкой мишени уменьшило величину остаточного напряжения и энер-
гии мишени примерно на 30 процентов, в то же время существенно уменьшая скорость 
приложенной нагрузки. В работах Shukla, Damania [15, 16] исследовалось распростране-
ние динамической нагрузки в гранулированных средах, состоящих из дисков, уложенных 
различными способами. Авторы зафиксировали, что распространение волн при динами-
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ческой нагрузке зависит от диаметра диска и способа их укладки. Скорость волны значи-
тельно падала в первых нескольких дисках (гранулах), после чего скорость волны изме-
нялась незначительно. Основными факторами, влияющими на деформирование образцов, 
являлись площадь контакта и трение между контактирующими дисками (гранулами). Ра-
боты [17, 18] посвящены численному исследованию особенностей отражения волн в на-
сыпных средах. Для исследования волновых процессов в насыщенных пористых средах 
разработана двухскоростная с двумя тензорами напряжений математическая модель, по-
строенная методами механики многофазных сред. Рассмотрены процессы прохождения 
волной типа «ступенька» границы раздела «газ–пористая среда» и отражения от жесткой 
стенки, покрытой пористым материалом, проанализировано влияние упругих параметров 
пористой среды и воздействующей волны на процесс отражения; выполнено сопоставле-
ние численных результатов с экспериментальными данными других авторов, по результа-
там исследований сделан вывод, что пористый экран может как ослаблять, так и усили-
вать динамическое воздействие на преграду воздушной ударной волны. Степень усиления 
также зависит от толщины слоя, его структуры и размера гранул. В работах [19, 20] ис-
следовались демпфирующие свойства гранулированных слоев, состоящих из полых ме-
таллических сфер. Механизм демпфирования заключается в поглощении энергии воздей-
ствующего импульса вследствие больших деформаций и разрушения сфер. Работы [21–
26] посвящены исследованию многослойных пористых газопроницаемых пакетов из ме-
таллических плетеных сеток, которые, как и гранулированные слои, способны защищать 
конструкции от ударных и взрывных воздействий. В монографиях Г.М. Ляхова [27, 28] 
подробно описаны экспериментально-теоретические исследования волновых процессов 
в грунтах как пористых многокомпонентных средах. Использовались модели деформиро-
вания грунтов как вязкоупругих и вязкопластических сред. Приводится обширный обзор 
экспериментальных исследований деформирования песчаных грунтов насыпной плотно-
сти в плоских, цилиндрических и сферических волнах. Таким образом, за исключением 
грунтовых сред в научной литературе существует небольшое количество работ посвя-
щенных исследованию пористых насыпных слоев в виде шариков или гранул. Получен-
ные результаты ограничиваются малыми нагрузками, которые не вызывают развитое пла-
стическое течение или разрушение материала шариков.  

 
1. Экспериментальные исследования пористого гранулированного слоя  
при статическом сжатии 

 
Статические исследования сжатия насыпного слоя из свинцовых шариков проведены 

в лаборатории физико-механических испытаний ННГУ им. Лобачевского, на сервогид-
равлической машине Zwick Amsler HA 100. Для проведения эксперимента на сжатие была 
изготовлена оснастка, состоящая из двух элементов (толстостенный цилиндр и сжимаю-
щий поршень). Цилиндр высотой 40 мм и внутренним диаметром 40 мм, поршень высо-
той 70 мм и диаметром 39,8 мм. Схема эксперимента приведена на рис. 1. 

Свинцовые шарики засыпались в цилиндр и сдавливались поршнем. Шарики имели 
диаметр 2 мм (что соответствует дроби № 9), а толщина слоя варьировалась от 20 до 35 мм. 
По толщине слоя укладывалось более 10 шариков. По результатам экспериментов была 
получена кривая напряжение-деформация для слоя с разгрузками (рис. 2). Пластическое 
течение материала шариков активно развивалось после достижения величины напряже-
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ния 1,45 МПа. Разгрузочные линии с высокой точностью можно считать прямыми линия-
ми. Величина остаточных деформаций после нагружения до 70 МПа составила 0,39. Раз-
грузочный модуль Er в проведенных испытаниях изменялся от 0,5 до 2 ГПа (модуль упру-
гости свинца E = 16 ГПа).  

 

Рис. 1. Схема эксперимента. Статика 
Fig. 1. The scheme of the experiment. Statics 

 

Рис. 2. Диаграмма статического сжатия 
Fig. 2. Static compression diagram 

По результатам статических испытаний видно, что деформирование слоя из свинцо-
вых шариков по мере увеличения нагрузки сжатия носит выраженный нелинейный необ-
ратимый характер, что характерно для пористых сред (см. рис. 2). 

 
2. Экспериментальные исследования пористого гранулированного слоя  
при динамическом сжатии 

 
Экспериментальные исследования динамических свойств проводились на экспери-

ментальной установке с разрезным стержнeм Гопкинсона [29–33] (рис. 3). Испытания 
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проводились следующим образом. Образец 3 помещался между двумя мерными 
стержнями 1 (опорный) и 4 (нагружающий). Один из стержней нагружался ударом 
короткого стержня-ударника 5, движущегося со скоростью V0. При этом в стержне 4 
формировался прямоугольный импульс сжатия, который нагружал образец. В процессе 
эксперимента с помощью тензодатчиков 2 регистрировались деформации в сечениях 
нагружающего и опорного мерного стержней. Данная информация позволяет с помощью 
формул Кольского [29] рассчитать зависимость изменения длины образца от времени, 
а также действующую на него при этом силу. Как и для статических испытаний, была 
выбрана свинцовая дробь диаметром 2 мм. 

В оснастку (цилиндр), внутренний диаметр которой составлял 20,2 мм, засыпались 
шарики, затем с обеих сторон слой поджимался мерными стержнями диаметром 20 мм. 
Толщина слоя из свинцовых шариков варьировалась от 10 до 20 мм. Разрезной стержень 
и поджатый им с обеих сторон гранулированный слой нагружался стержнем-ударником 
диаметром 20 мм, вылетающим из пневматической пушки (см. рис. 3). Скорость вылета 
ударника варьировалась от 5 до 17 м/с. На рис. 4 показаны деформированные 
и разрушенные шарики слоя при различных скоростях вылета ударника. Если при напря-
жении в волнах менее 40–50 МПа наблюдается пластическое течение материала шариков, 
то при больших напряжениях происходит массовая фрагментация шариков. 

 

Рис. 3. Схема эксперимента. Динамика 
Fig. 3. The scheme of the experiment. Dynamics 

 

Рис. 4. Деформирование образцов при V0 = 5, 8, 12, 17 м/с 
Fig. 4. Deformation of samples V0 = 5, 8, 12, 17 m/s 

По результатам экспериментов были построены кривые напряжение-деформация для слоя 
из свинцовых шариков (рис. 5) (для экспериментов со скоростью вылета ударника: 1 – 17 м/с; 
2 – 12 м/с; 3 – 8 м/с; 4 – 5 м/с; 5 – квазистатическая кривая, приведенная для сравнения) и рис. 6 
(в увеличенном масштабе для экспериментов со скоростью вылета ударника: 1–8 м/с; 2–5 м/с). 

V0 = 5 м/с V0 = 8 м/с 

V0 = 12 м/с V0 = 17 м/с 
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На рис. 6 диаграмма деформирования короче, чем на рис. 5, это связано с тем, что меньшая 
скорость ударника вызывает менее интенсивное деформирование образца. С увеличением 
деформации возрастает отличие динамических диаграмм деформирования от квазистатиче-
ской. На динамических диаграммах помимо участков нагружения, полученных в результате 
сжатия образца прямыми волнами от ударяемого стержня, видны участки разгрузки в ре-
зультате действия отраженных волн напряжения от торца стержня при отскоке ударника [21, 
29]. Таким образом, происходит процесс динамического нагружения образца в несколько 
циклов с разгрузками в течение одного эксперимента. Разгрузочные кривые, как и в квази-
статическом случае, близки к прямым линиям. Значение модуля разгрузки в предположении 
его постоянства находятся в интервале от 2,5 до 6 ГПа. 

 
Рис. 5. Диаграммы динамического сжатия 

Fig. 5. Dynamic compression diagrams  

 
Рис. 6. Диаграммы деформирования 

Fig. 6. Deformation diagrams 

Следует отметить, что в силу малого сопротивления образца деформированию на 
стадиях переупаковки и начального этапа деформирования шариков большая часть сфор-
мированного при ударе бойка по нагружающему стержню импульса сжатия возвращается 
в нагружающий мерный стержень. Это приводит к повторному циклическому нагруже-
нию образца со всё убывающей амплитудой нагрузки. Так, на рис. 5 и 6 показано по че-
тыре цикла нагрузки-разгрузки образца в каждом эксперименте. Далее происходит нако-
пление ошибок, связанных с наложением и взаимодействием прямых и отраженных волн 
в стержнях.  
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Рис. 7. Кривые изменения скоростей деформации образца 
Fig. 7. Strain rate curves of the sample 

На рис. 7 приводятся кривые, характеризующие зависимость изменения скорости де-
формации образца от времени в экспериментах с разными скоростями ударника. На гра-
фике используются следующие обозначения: 1 – скорость вылета ударника 17 м/с;  
2 – скорость вылета ударника 12 м/с; 3 – скорость вылета ударника 8 м/с; 4 – скорость 
вылета ударника 5 м/с. Видно, во-первых, как изменяется скорость деформации в зависи-
мости от начальной скорости ударника, и, во вторых, скорость деформации в каждом 
последующем цикле нагружения образца становится немного меньше, что связано с 
особенностями используемой экспериментальной методики. На рис. 8 приведена усред-
ненная кривая деформирования пористого слоя из свинцовых шариков. По результатам  

 

Рис. 8. Диаграмма динамического сжатия 
Fig. 8. Dynamic Compression Diagram 
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экспериментов видно, что деформирование образца, как и при статических испытаниях, 
носит выраженный нелинейный и необратимый характер. Штриховыми линиями схема-
тично показаны линии разгрузки, которые, как и в случае квазистатических эксперимен-
тов, близки к прямым линиям. Эти данные могут быть использованы в методиках чис-
ленного моделирования.  
 
Заключение 

 
По результатам статических и динамических испытаний образцов пористых насып-

ных слоев из свинцовых шариков на сжатие в диапазоне нагрузок до 300 МПа выявлено 
существенное отличие динамических диаграмм деформирования от статических. Кривые 
при всех режимах нагружения носят нелинейный и необратимый характер, при высоких 
нагрузках происходит не только переукладка частиц, но и сильное пластическое течение 
материала, а при динамическом нагружении помимо пластического течения происходит 
массовая фрагментация частиц гранулированного слоя. Полученные результаты могут 
быть использованы для предсказательного математического моделирования элементов 
конструкций, содержащих насыпные слои.  
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