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ПОТЕРЯ УСТОЙЧИВОСТИ ОДНОРОДНОГО СТЕРЖНЯ 
ПРИ ПРОДОЛЬНОМ УДАРЕ О СТЕРЖЕНЬ, 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИЙ С ЖЕСТКОЙ ПРЕГРАДОЙ 

А.А. Битюрин 

Осуществляется математическое моделирование продольного упругого 
центрального удара однородного стержня меньшего поперечного сечения по 
однородному стержню, взаимодействующему с жесткой преградой, при не-
удерживающих связях в контактном и ударном сечениях. Моделируется вели­
чина критической предударной скорости, приводящей к потере устойчивости 
рассматриваемой стержневой системы. 
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Введение 
Выполнение многих технологических операций в машиностроении, металлургии, горном де­

ле, строительстве, производстве строительных материалов и прочих многочисленных отраслях 
связано с ударной обработкой и разрушением различных материалов. Машины как средства, ос­
нованные на применении удара, используются для выполнения работ, связанных с возбуждением 
в обрабатываемом материале значительных по величине усилий, приводящих к разрушению ма­
териала или его деформированию (например, машины для штамповки деталей, ковки, разруше­
ния горных пород, бетонных покрытий, погружения свай и т.д.). Эффективность применения та­
ких машин во многом обусловлена тем, что разрушение материала или его деформирование во 
многих технологических процессах определяется уровнем возникающих напряжений, а не про­
должительностью их воздействия. В основе технологических операций с использованием машин 
ударного действия лежит нанесение продольного удара неоднородного упругого стержня или 
системы стержней. 

Впервые задача о динамической устойчивости упругих стержней при мгновенном продоль­
ном действии сжимающей нагрузки, которая в дальнейшем сохраняет своё постоянное значение, 
была решена М.А. Лаврентьевым и А.Ю. Ишлинским в работе [7]. Позднее проводилось теоре­
тическое исследование потери устойчивости мгновенно сжатого бесконечного упругого стержня 
методом малых возмущений [11], а также исследование потери устойчивости полубесконечного 
упругого стержня [5, 8]. В работах [9, 10] Малым В.И предложен подход для исследования поте­
ри устойчивости стержней при больших и малых прогибах на основе асимптотического метода 
линеаризации на неустановившейся стадии выпучивания при ударе полубесконечного упругого 
стержня телом большой массы, движущимся с постоянной скоростью. 

Выполнение поставленных задач сводилось либо к аналитическому, либо к численному ре­
шениям линеаризованного дифференциального уравнения четвёртого порядка, а также системы 
дифференциальных уравнений движения стержня с начальной прогибью. Недостатком такого 
подхода является очевидная трудность математического решения, сопряженная с громоздкими 
математическими выкладками, а также удовлетворительная сходимость результатов математиче­
ского моделирования и экспериментальных данных лишь в узком интервале изменения той или 
иной характеристики, связанная с накоплением погрешности вычислений в ходе проведения ма­
тематических операций. Задача о потере устойчивости неоднородных ступенчатых стержней при 
ударе в перечисленных работах, а также в работах [2, 5, 12, 14] не рассматривалась. 

Постановка задачи 
Рассматривается математическая модель продольного упругого центрального удара одно­

родного стержня меньшего поперечного сечения, движущегося со скоростью V0, по однородно-
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Для определения эквивалентной продольной нагрузки, приложенной в торце первого одно­
родного участка (рис. 2, б), можно воспользоваться зависимостью (15), представленной в [13]: 

Серия «Математика. Механика. Физика», выпуск 3 41 

Битюрин А.А. Потеря устойчивости однородного стержня при продольном ударе 
о стержень, взаимодействующий с жесткой преградой 



Механика 

Рис. 4. Поле состояний при ударе однородного стержня меньшего поперечного сечения о стержень, 
взаимодействующий с жесткой преградой 
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Анализируя диаграмму, можно сделать вывод, что максимальное значение относительной 
продольной деформации на первом стержне имеет место при На вто­

ром стержне . Следовательно, в данные моменты времени при дости­
жении предударной скорости некоторого критического значения стержневая система может по­
терять устойчивость. Для расчета критической предударной скорости используем полученную 
формулу (17), в которую подставляем одно единственное значение относительной продольной 
деформации для каждого стержня: сначала для первого, затем для 
второго, получив два значения критической скорости. Учитывая коэффициент приведения длины 

, соответствующий неудерживающим связям в сечении их взаимодействия и в сечении, 
взаимодействующим с жесткой преградой, получим соответствующие значения предударной 

скорости для первого и для второго стержней. Анализируя по­

лученный результат, заключаем, что потеря устойчивости рассматриваемой стержневой системы 
наступит при t=1, 0l/a, поскольку в данный момент времени достигается критическое значение 
предударной скорости для первого стержня. 

Заключение 
Применяя рассмотренный подход, можно рассчитать минимальную величину критической 

предударной скорости, при которой ступенчатая стержневая система любой конфигурации теряет 
устойчивое состояние при продольном ударе. Таким образом, волновая модель с применением 
метода характеристик позволяет получить достаточно простое решение задачи потери устойчи­
вости при ударном взаимодействии. 
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STABILITY LOSS OF THE HOMOGENEOUS CORE 
AT LONGITUDINAL IMPACT ON THE CORE, 

INTERACTING WITH THE HARD BARRIER 

Mathematical modeling of longitudinal elastic central impact of a homogeneous core of a smaller 
cross-section on the homogeneous core integrating with a hard barrier with unilateral constraints in con­
tact and impact sections is carried out. The rate of critical preimpact speed leading to loss of stability in 
the considered core system is simulated. 

Keywords: longitudinal impact, stability, deformation, mathematical modeling, speed, hard barrier, 
core. 
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