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Вступ. У процесі динамічного деформуван-
ня природні структуровані середовища часто 
проявляють властивості, які не характерні для 
однорідних матеріалів. Так, в експериментах з 
імпульсним навантаженням сухого піску випу-
клість діаграми деформування може змінюва-
тися залежно від швидкості навантаження піс-
ку [Ляхов, 1968]. Згідно з результатами деталь-
ніших експериментальних досліджень ударно-
хвильового навантаження піску [Рыков, Ско-
беев, 1978; Брагов и др., 2001], вигляд діаграми 
деформування залежить не лише від швидкості 
навантаження, а й від гранулометричного скла-
ду і вологості піску. Очевидно, що структуро-
вані середовища такого типу (гранульовані 
середовища) мають значно більше внутрішніх 
степенів свободи і між цими степенями сво-
боди відбувається неперервний процесс пере-
розподілу енергії. Цей перерозподіл залежить 
від структурної будови, форми структурних 
елементів, характеру взаємодії елементів, на-
явності флюїдів тощо. Як показують експери-
менти з використанням оптичного методу [Ис-
следование..., 1982; Travers et al., 1988; Miller et 
al., 1996; Behringer et al., 1999; Losert et al., 2000; 
Zhou et al., 2010; Венгрович и др., 2011], методу 
нейтронної дифракції [Vensrich et al., 2012], ме-
тоду рентгенівської томографії [Desrues et al., 
1996; Fu, 2005] і методів, за якими вимірюють 
силові характеристики у окремих елементах 
структури [Даниленко та ін., 1996; Mueth et al., 
1998; Blair et al., 2001], а також комп’ютерне 
моделювання [Cundall, Strack, 1979; Herrmann,
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Luding, 1998; Bardenhagen et al., 2000; Kruyt,
Antony, 2007; Микуляк, 2007; Даниленко, Ми-
куляк, 2008], механізми деформування струк-
турованих середовищ, зокрема гранульованих, 
мають особливості, за якими вони суттєво від-
різняються від процесів деформування в одно-
рідному середовищі. 

У цій роботі експериментально досліджено 
вплив розмірів елементів структури та харак-
теру взаємодії між ними на макрохарактерис-
тики модельного структурованого середовища, 
зокрема на діаграму деформування, за його ім-
пульсного навантаження.

Методика досліджень. Експериментальні
дослідження деформування структурованих 
середовищ проводили на стенді (рис. 1), який 
складається із товстостінного циліндра з порш-
нем (1), закріпленим на масивній металевій 
плиті (5), пристрою для вимірювання зміщень 
поршня (4) та металевого ударника (2), який 
по напрямних (3) рухається під дією сили тя-
жіння і ударяється об поршень, здійснюючи 
імпульсне навантаження поршня, який, у свою 
чергу, передає навантаження на структуроване 
середовище, що міститься у циліндрі. Струк-
туроване середовище формується масивом 
металевих кульок однакового розміру. Кульки 
засипають у циліндр, після чого встановлюють 
поршень, ущільнюючи середовище таким чи-
ном, щоб об’єм щоразу був однаковим. Це дає 
змогу отримати в кожному досліді однакову 
початкову щільність. 

Поршень (рис. 1, б) складається із двох час-
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тин, між якими встановлено датчик сили. 
Обидві частини поршня з’єднані за допомо-
гою напрямних, які забезпечують одновимір-
ність руху. Зміщення поршня реєструють за 
допомогою датчика (4) — трубки з прорізом, 
з одного боку якої встановлений фотоеле-
мент, з іншого — джерело світла. На поршні 
закріплена шторка зі спеціальним профілем, 
яка частково перекриває світловий потік, що 
випромінює джерело. Фотоелемент формує 
відповідну електричну напругу, яку надалі ре-
єструють числовим осцилографом.

Для згладжування імпульсу навантаження 
використовують гумову прокладку, яка розта-
шована на верхній поверхні поршня і по якій 

наносять ударником удар. Необхідність її вико-
ристання зумовлена тим, що в реальних умовах 
створити ідеально плоский ударний фронт над-
звичайно складно, оскільки незначна нерівність 
на поверхні ударника чи поршня або незначне 
відхилення ударника від вертикалі призводить 
до того, що на осцилограмах з’являються ви-
сокочастотні паразитичні осциляції. На рис. 2
показано початковий імпульс сили, отриманий 
за навантаження поршня ударником без про-
кладки та з прокладкою у один і два шари. Заува-
жимо, що використання прокладки забезпечує 
згладжування імпульсів, а це дає можливість от-
римувати подібні імпульси за однакових ударів.

Результати експериментальних дослі-

Рис. 1. Eкспериментальний стенд для дослідження деформування гранульованого середовища під дією імпульсного 
навантаження: а — загальний вигляд; б, в — циліндр і поршень. Пояснення див. у тексті.
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джень. За описаною вище методикою було 
проведено 3 серії досліджень деформування 
структурованих середовищ. У першій серії се-
редовище складалось із металевих кульок діа-
метром 3 мм, у другій це саме середовище було 
насичено флюїдом (мастилом), у третій серії 
досліджували деформування кульок діаметром 
5 мм. Кількість структурних елементів вибира-
ли із умови однакових об’ємів. Найхарактер-
ніші часові залежності початкового наванта-
ження, деформації середовища та відповідні 
діаграми деформування показано на рис. 3. Як 
видно, діаграми деформування масивів із різ-
ними структурними елементами суттєво роз-
різняються. Збільшення розміру структурних 
елементів спричинює значне підвищення за-
лишкових деформацій (майже в 1,8 раза).

Наявність флюїду змінює характер дефор-
мування середовища. Суттєво зменшується 
коефіцієнт тертя між структурними елемен-
тами середовища, що зумовлює збільшення 
швидкості його деформування, а отже, швидке 
переупаковування структурних елементів і, як 
наслідок, різке зростання жорсткості середо-
вища. В результаті взаємодії з таким середови-
щем поршень набуває значного прискорення у 
зворотному напрямку. Наявність у середовищі 
флюїду також впливає на форму діаграми де-
формування: без флюїду стиснення середови-
ща відбувається за кривою, випуклою догори 

(рис. 3, а), а за наявності флюїду — випуклість 
обернена донизу (рис. 3, б).

Слід зазначити, що в окремих випадках ха-
рактер деформування залежить від початково-
го упакування масиву. Так, імовірне початкове 
розташування ланцюжків куль в одну лінію, 
перпендикулярну до площини навантаження, 
зумовлює збільшення жорсткості удару. В ре-
зультаті поршень після взаємодії із середови-
щем рухається у зворотному напрямку. Дефор-
мації в разі навантаження такого середовища 
значно знижуються. 

Розглянемо особливості деформування 
гранульованого середовища за багаторазово-
го імпульсного навантаження. Згідно з екс-
периментами, в разі збільшення кількості по-
слідовних навантажень середовище поступово 
ущільнюється, що призводить до збільшення 
жорсткості удару. В результаті зростає амплі-
туда початкового імпульсу і зменшується його 
тривалість (рис. 4).

Із рис. 4 видно, що зі збільшенням крат-
ності навантаження масиви кульок поступово 
ущільнюються, що приводить до зниження їх 
залишкових деформацій. Незалежно від роз-
мірів структурних елементів повне ущільнення 
настає при 4—5 навантаженнях. Після повно-
го ущільнення масиву спостерігається значний 
рух поршня у зворотному напрямку.

Висновки. Проведено серію експериментів 

Рис. 2. Характерні осцилограми початкового навантаження: а — без прокладки; б — через гумову прокладку в один шар; 
в — через гумову прокладку із двох шарів; U — напруга на датчику сили.
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з деформування структурованого модельного 
середовища, утвореного елементами у ви-
гляді кульок однакового діаметра. Розглянуто 
такі розміри структурних елементів: d = 3 мм та 
d = 5 мм. Побудовані за результатами експери-
ментів діаграми деформування масивів із різ-
ними структурними елементами мають суттєві 
відмінності. Збільшення розміру структурних 
елементів спричинює істотне підвищення зна-
чень залишкових деформацій. За динамічного 

деформування структурованого середовища 
(діаметр елементів d = 3 мм) з додаванням не-
великої кількості флюїду також впливає на 
форму діаграми деформування, змінюючи ви-
пуклість діаграми у фазі навантаження. 

Експериментально досліджено характер 
деформування структурованого середовища 
за багаторазового навантаження. Внаслідок 
збільшення кратності навантаження середо-
вище поступово ущільнюється. Незалежно від 

Рис. 3. Залежності сили F та деформації ε від часу t за імпульсного навантаження середовища та відповідні діаграми 
деформування масиву F(ε): а — масив із кульок діаметром d = 3 мм; б — d = 3 мм з доданням флюїду; в — d = 5 мм.
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Рис. 4. Діаграми деформування F(ε) середовища із кульок діаметром: а — 5 мм, б — 3 мм за багаторазового навантаження; 
F — сила; ε — деформація; n — кратність навантаження.

розмірів структурних елементів повне ущіль-
нення настає при 4—5 навантаженнях, після 

чого діаграма деформування не змінюється.
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Experimental study of dynamic deformation structured
medium under the impulse loading

© S. V. Mykulyak, V. O. Polyakovskiy

Experiments on deformation structured model medium formed by elements in the form of balls of 
the same diameter under the impulse loading are performed. It is found that the stress-strain diagram 
of such medium depends on the size of structure elements and the nature of their interaction. The 
character of deformation of the structured medium by multiple loads is investigated.

Key words: structured environment, stress-strain diagram, the impulse load, deformation.
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