
Транспортные системы № 4 (30), 2023 

54 
 

УДК 620.3                                                                              DOI: 10.46960/2782-5477_2023_4_54 
 

А.В. Омелюсик, А.В. Шмелев, В.И. Ивченко,  

С.В. Хитриков, О.В. Дробышевская 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ ДИНАМИЧЕСКОГО 

УПРОЧНЕНИЯ МАТЕРИАЛА БАЛОК СИЛОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
 

Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси 

Минск, Республика Беларусь 

 
Предложена методика расчетно-экспериментального определения параметров модели 

материала Купера-Саймондса для металлических балок при ударном нагружении. Исследования 

выполнены при скоростях деформирования материала от 10-1 до 102 с-1, характерных для силовых 

конструкций транспортных средств при динамических испытаниях (краш-тестах). Натурный 

эксперимент проведен на специально разработанном стенде, реализующем динамическое ударное 

нагружение образцов балок по схеме трехточечного изгиба. Представлены результаты практической 

апробация предлагаемой методики для балок из стали 20. Отличие расчетных значений остаточного 

прогиба балки от экспериментальных не превысило 5 %. Компьютерное моделирование эксперимента 

выполнено в программном комплексе конечно-элементного анализа ANSYS LS-DYNA. Изложенные 

методические рекомендации предлагается использовать при расчетной оценке прочности силовой 

конструкции пассажирских транспортных средств на соответствие требованиям Правил ООН № 66.    

 

Ключевые слова: метод конечных элементов, виртуальные испытания, скорость 

деформирования, динамическое нагружение, краш-тест, модель Купера-Саймондса, металлическая 

балка, сталь 20, ANSYS LS-DYNA.  

 

Введение 

 

Оценка соответствия силовых конструкций транспортных средств требованиям 

безопасности проводится на основе результатов специальных испытаний, краш-тестов [1, 2]. 

Развитие методов и средств численного анализа ведет к распространению компьютерного 

моделирования краш-тестов (виртуальных испытаний). Нормативные требования, например, 

Правила ООН № 66 [3] и Правила ООН № 29 [4], устанавливающие требования к безопасности 

силовой конструкции пассажирских транспортных средств и кабин грузовых автомобилей 

соответственно, позволяют заменить эксперимент расчетами при обеспечении достоверности 

таких вычислений.  

При проведении расчетных исследований напряженно-деформированного состояния 

стальных конструкций необходимо учитывать зависимость их прочностных характеристик от 

скорости пластического деформирования. Например, для ферритной нержавеющей стали 

X2CrNi12 изменение скорости пластического деформирования с 0 до 40 с-1 приводит к 

увеличению предела текучести с 250 до 390 МПа [2]. Существует ряд значений скоростей 

пластического деформирования, который в исследованиях делят на три основные диапазона: 

низкие скорости пластического деформирования – от 10-5 до 10-1 с-1, средние – от 10-1 до 102 с-1 

и высокие – от 102 до 104 с-1. Наиболее нагруженные силовые элементы конструкций 

пассажирских транспортных средств, испытывающие динамическое нагружение при 

испытаниях по Правилам ООН № 66, характеризуются средним диапазоном скоростей 

пластического деформирования [2]. Работы [5-9] посвящены расчетной оценке прочности 

силовой конструкции автобусов на соответствие требованиям Правил ООН № 66 с 

определением свойств материалов конструкции, однако без учета эффектов динамического 

упрочнения материала, возникающих при ударных нагрузках.  
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При моделировании и расчетах конструкций для материала используются различные 

модели описания его поведения. В связи с относительно небольшим количеством параметров 

и достаточным уровнем достоверности описания реальных свойств, широкое распространение 

(в частности, для металлов) получила модель упрочнения материалов Купера-Саймондса [10-

13]: 
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Т  – динамический предел текучести материала, σТ – статический предел текучести 

материала,   – скорость пластического деформирования материала, С и p – параметры модели 

материала Купера-Саймондса. 

Известен ряд методов и алгоритмов по определению параметров модели материала 

Купера-Саймондса, такие как тест Тейлора [14], массивы Тагучи [15], использование 

программы SAS JMP 10.0 с построением функции Гаусса [16], применение метода 

масштабирования, основанного на экспоненциальных и линейных функциях [17]. Следует 

отметить сложность, а в отдельных случаях и невозможность реализации приведенных 

методов и алгоритмов при решении прикладных задач. В связи с этим, актуальной является 

задача разработки методики определения параметров модели упрочнения металлов Купера-

Саймондса при скоростях пластического деформирования от 10-1 до 102 с-1 с возможностью 

дальнейшего использования полученных характеристик при компьютерном моделировании 

испытаний стальных балочных конструкций транспортных средств при расчетной оценке 

соответствия требованиям Правил ООН № 66. 

 

Оборудование и средства измерения для экспериментальных исследований 

 

Основным видом нагружения балочных элементов силовой конструкции пассажирских 

транспортных средств при испытаниях на прочность является изгиб с прогрессирующей 

пластической деформацией, вызывающей потерю формы сечения и образование 

пластического шарнира. Предлагаемая методика расчетно-экспериментального определения 

параметров модели материала Купера-Саймондса основана непосредственно на анализе 

результатов деформирования металлических балок при трехточечном изгибе под 

воздействием ударного нагружения. При исследовании уточняются механические свойства 

металлических балок при работе в условиях динамического ударного нагружения с учетом 

влияния на их свойства технологий производства. Для экспериментальных исследований была 

разработана и изготовлена испытательная установка (рис. 1). На испытуемую металлическую 

балку воздействует ударный блок массой mу.б (кг), движущийся со скоростью Vу.б (м/с) (рис. 

1, а). Таким образом, ударный блок воздействует на балку с энергией, Дж: 
2

у.б у.б

у.б
2

m V
E  . 

Расчетная скорость Vу.б зависит от высоты падения груза и определяется по формуле: 

у.б у.в2V gl , 

где g – ускорение свободного падения, м/с2, lу.в – ударная высота – расстояние от нижней 

кромки бойка ударного блока до верхней поверхности балки, м (рис. 1, а). 

Предусмотренная конструкцией установки возможность регулировки массы ударного 

блока и высоты его сбрасывания позволяет обеспечить требуемые значения энергии ударного 

блока и скорости его удара для достижения необходимой величины упругопластической 

деформации балки. Технические характеристики испытательной установки представлены в 

табл. 1. 
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   а)                                                                          б) 

 

Рис. 1. Испытательная установка (а – схема; б – фото):  

1 – образец, 2 – опоры, 3 – направляющие (ближняя не отображена), 4 – ударный блок,  

5 – регистрирующая аппаратура, 6 – датчик ускорений, 7 – рама стенда, 8 – захват, 9 – упоры 

 
Таблица 1. 

Технические характеристики установки 

 

Наименование 

параметра 

Условное 

обозначение 

Единица 

измерения 
Значение 

Масса ударного блока mу.б кг 24…150 (изменяется кратно 1,5 кг) 

Ударная высота lу.в м 
0…1,43 (наличие пяти ступеней  

с интервалом 0,2 м) 

Расстояние между 

опорами под образцом 
lоп м 0,17…1 

 

Скорость ударного блока в момент столкновения с образцом определяется по 

результатам интегрирования процесса изменения вертикального ускорения ударного блока, 

измеряемого датчиком ускорений Testo 435-4 и регистрируемого системой CORRSYS-

DATRON µeep-10. Диапазон измерений ускорений ± 2g, при точности измерения 0,01 м/с2. 

Интегрирование процесса изменения вертикального ускорения выполняется в приложении 

LS-PrePost. 
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Расчетно-экспериментальное определение параметров модели  

материала Купера-Саймондса для стальных балок 

 

Разработанная методика расчетно-экспериментального определения параметров 

модели материала Купера-Саймондса для металлических балок замкнутого сечения с 

использованием описанной выше испытательной установки включает три основных этапа: 

1) предварительное компьютерное моделирование стендовых испытаний; 

2) натурные стендовые испытания; 

3) определение параметров модели материала. 

На первом этапе выполняется определение параметров настроек испытательной 

установки для натурного эксперимента. К указанным параметрам относятся: масса ударного 

блока mу.б, ударная высота lу.в, расстояние между опорами под образцом lоп. При 

моделировании используются значения параметров С и p модели материала Купера-

Саймондса, взятые для исследуемой марки стали, либо материала-аналога из доступных 

источников. Базовые параметры модели упругопластического поведения материала 

рекомендуется принимать по результатам испытаний образцов материала, учитывая также 

эффект упрочнения материала в углах труб [18].  

На втором этапе определяются экспериментальные значения остаточного прогиба 

образцов балок. Испытания проводятся для группы образцов одного типоразмера и материала 

при одинаковых исходных параметрах установки. Выполняется измерение основных размеров 

образцов (ширины, высоты, толщины стенок и т. п.) с целью проверки соответствия 

нормативным требованиям (ТУ, ГОСТ и др.).  В ходе эксперимента регистрируются показания 

вертикального ускорения ударного блока, после чего путем интегрирования полученной 

зависимости определяется скорость ударного блока в момент столкновения с образцом. По 

результатам эксперимента определяется среднее значение остаточного прогиба образцов 

балок. 

На третьем этапе определяются искомые параметры модели материала Купера-

Саймондса с использованием измеренного на втором этапе значения скорости ударного блока 

в момент столкновения с образцом балки. Проводится компьютерное моделирование 

стендовых испытаний с определением значения остаточного прогиба балки и его сравнение со 

средним значением прогиба, полученным в ходе натурного эксперимента (Пэ). При выявлении 

разницы в указанных значениях прогибов более 5 % производится корректировка параметров 

C и p модели упрочнения материала Купера-Саймондса, заданных в расчетной модели. На рис. 

2 представлена блок-схема последовательности определения параметров модели материала 

Купера-Саймондса, где Пр(C, p) – расчетное значение остаточного прогиба балки, получаемое 

по результатам изменения параметров модели материала C и p; ΔC и Δp – шаг изменения 

параметров; δ – погрешность расчетного значения остаточного прогиба относительно 

среднего экспериментального значения. 

Приведенный алгоритм составлен, исходя из того, что скорость пластического 

деформирования материала ε̇ на начальном этапе неизвестна. Поэтому с целью минимизации 

числа итераций поиска значений параметров C и p указанный алгоритм реализует 

первоначально определение параметра C, а затем р. Для удобства дальнейшего использования, 

обработки результатов и сокращения количества итераций рекомендуется изменять параметр 

C с шагом ΔC=5 с-1, параметр p с шагом Δp=0,2. Если при достижении минимального 

отклонения оказалось два возможных значения одного из параметров, т.е. расчетный 

остаточный прогиб Пр больше экспериментального для одного значения и меньше для 

другого, при одинаковой погрешности δ, преимущество отдается значению с остаточным 

прогибом больше экспериментального, из соображений обеспечения запаса прочности при 

дальнейших расчетах. 
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Рис. 2. Блок-схема определения фактических параметров модели материала Купера-Саймондса 

 

После каждого изменения одного из параметров производится расчет и фиксация 

значений остаточного прогиба образца балки Пр(C, p). Изменение производится до тех пор, 

пока не будет достигнута минимальная погрешность расчета δ, не превышающая 5 %. Если 

полученная минимальная погрешность δ при принятых шагах изменения параметров C и p 

больше 5 %, следует уменьшить шаг изменения параметра p в два раза и произвести 

дополнительные расчеты. При этом такие расчеты осуществляются для этапа вычислений, 

соответствующего минимальной разнице расчетного и экспериментального прогиба балки 

при значении параметра p, достигнутого на предыдущей стадии вычислений. 

 

Апробация предлагаемой методики расчетно-экспериментального определения 

параметров динамического упрочнения материалов 

 

Определение значений параметров настройки экспериментальной установки 

выполнялось путем предварительного компьютерного моделирования испытаний в 

программном комплексе конечно-элементного анализа ANSYS LS-DYNA. Моделировались 

испытания образцов стальных балок с сечением 40x40x2 (ГОСТ 13663) из стали 20 длиной 1,3 

м. На рис. 3 представлена конечно-элементная модель образца балки с деталями конструкции 

испытательной установки. 
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Рис. 3. Конечно-элементная модель образца балки  

с деталями конструкции испытательной установки 

 

При разработке модели длина стороны конечных элементов модели балки задавалась 

равной 2 мм, что обеспечило наличие трех элементов на скруглениях по контуру углов. Данная 

схема разбивки определена ранее на основе результатов исследований влияния размеров 

конечных элементов на результаты расчетов [19]. При задании значений параметров модели 

стали 20, соответствующих статическим характеристикам прочности, использовались 

значения, идентифицированные по результатам испытаний образцов материалов [18] с учетом 

эффекта упрочнения материала в углах труб. Предварительные значения параметров модели 

Купера-Саймондса, описывающие динамическое упрочнение материала, были взяты из 

результатов испытаний материала-аналога стали 20 – стали AISI 1018: C=40 c-1 и p=5 [14]. 

В ходе предварительного компьютерного моделирования начальная скорость бойка 

ударного блока задавалась с помощью карты INITIAL_VELOSITY_GENERATION. Опорам 

под образцом и бойку ударного блока задавались свойства абсолютно жесткого тела. Между 

деталями был задан коэффициент трения 0,1. По итогам предварительного компьютерного 

моделирования испытаний были получены следующие исходные параметры настройки 

испытательной установки: ударная высота lу.в – 1,19 м, масса ударного блока mу.б – 102 кг, 

расстояние между опорами образца lоп – 0,75 м. 

Экспериментальные исследования выполнены для трех образцов. Определение 

остаточного прогиба образцов балок осуществлялось с помощью штангенрейсмаса. 

Результаты испытаний образца № 1 были исключены из рассмотрения после выявления 

значительного отклонения его остаточного прогиба относительно образцов № 2 и № 3, 

возникшего в результате разрушения, вызванного скрытым дефектом металла балки. По 

итогам испытаний были получены зависимости вертикального ускорения ударного блока от 

времени. При их интегрировании в приложении пре-/постпроцессор LS-PrePost была 

определена скорость ударного блока в момент столкновения с образцом, которая составила 

4,46 м/с. С использованием данных натурного эксперимента, согласно алгоритму, 

приведенному на рис. 2, выполнен итерационный поиск фактических параметров модели 

материала. Так как расчетное значение остаточного прогиба балки Пр(40, 5) оказалось ниже 

среднего экспериментального значения Пэ, то параметр C с шагом ΔC=5 c-1 изменялся в 

сторону увеличения. При достижении наименьшего отклонения от эксперимента, при 

значении параметра С=115 c-1 изменялся параметр p. В связи с тем, что при фиксированном 

параметре C=115 c-1 остаточный расчетный прогиб образца балки больше экспериментального 

значения, а соотношение скорости пластического деформирования ε̇ к параметру C из второго 

слагаемого уравнения Купера-Саймондса меньше 1, параметр p изменялся в сторону 

увеличения, начиная со значения 5 с шагом Δp=0,2. После каждой итерации проводился 
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повторный расчет остаточного прогиба Пр. Так как изменение параметра p привело к 

увеличению погрешности δ, то было принято первоначальное, равное 5. При этом 

минимальная погрешность расчета, при принятых шагах изменения параметров C и p, не 

превысила 5 %, составив 0,6 %.  

Таким образом, итоговые значения параметров модели упрочнения материала Купера-

Саймондса для балки с сечением 40x40x2 (ГОСТ 13663) из стали 20 составили: C=115 c-1, p=5. 

На рис. 4 представлен внешний вид образцов балок после натурного эксперимента и его 

компьютерного моделирования с использованием вычисленных коэффициентов модели 

упрочнения материала Купера-Саймондса. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Внешний вид образцов балок после испытаний 

(результаты: а – эксперимента, б – расчета) 

 

 

В табл. 2 представлены результаты сопоставления экспериментальных исследований и 

расчета. 

 
Таблица 2. 

Сопоставление результатов экспериментальных исследований и расчета 

 

Номер образца 
Остаточный прогиб образцов, мм 

Погрешность, % 
Эксперимент Расчет 

2 167 

165 

1,2 

3 161 2,5 

Среднее значение 164 0,6 

 

Максимальные значения скорости пластического деформирования материала образцов 

балок достигают диапазона значений 50-70 с-1. Это подтверждает соответствие условий 

динамического нагружения испытуемых образцов на представленном стенде реальным 

условиям аварийного нагружения транспортных средств, так как значения скоростей 

деформирования металла образцов балок попадают в диапазон скоростей 10-1 – 102 с-1, 

характерных для краш-тестов силовых конструкций транспортных средств. 

 

 



Транспортные системы № 4 (30), 2023 

61 
 

Заключение 

 

Актуальность исследования заключается определена разработкой методов определения 

параметров модели упрочнения металлов Купера-Саймондса при скоростях деформирования 

от 10-1 до 102 с-1, характерных для скоростей деформирования материала силовой конструкции 

пассажирских транспортных средств при динамических испытаниях на соответствие 

требованиям Правил ООН № 66. С целью определения параметров C и p модели упрочнения 

материала Купера-Саймондса предложена расчетно-экспериментальная методика, 

включающая расчетные предварительные исследования на основе компьютерного 

моделирования эксперимента, динамические ударные испытания образцов металлических 

балок при трехточечном изгибе и определение параметров C и p путем итерационных 

расчетов. Для проведения динамических ударных испытаний разработана и изготовлена 

специальная стендовая установка, позволяющая выполнять контролируемое ударное 

нагружение металлических балок при обеспечении необходимой энергии воздействия. 

Расчетная оценка выполнена с использованием программного комплекса конечно-

элементного анализа ANSYS LS-DYNA. Полученные значения параметров модели материала 

Купера-Саймондса для балки с сечением 40x40x2 (ГОСТ 13663) из стали 20 составили C=115 

с-1 и p=5. Погрешность по значению вертикального остаточного прогиба образца не превысила 

5 %.  

Приведенные методические подходы по определению параметров модели материала 

Купера-Саймондса предлагается использовать при расчетных исследованиях прочности 

силовой конструкции пассажирских транспортных средств на соответствие требованиям 

Правил ООН № 66. Разработать методику определения параметров динамического 

упрочнения материала балок силовых конструкций при скоростях деформирования от 10-1 до 

102 с-1. При выполнении расчетных исследований использовался программный комплекс 

конечно-элементного анализа ANSYS LS-DYNA. Для проведения экспериментальных 

исследований применена специальная установка, позволяющая выполнять контролируемое 

ударное нагружение металлических балок по схеме трехточечного изгиба, обеспечивая 

необходимую энергию ударного воздействия. 

В результате выполнения работы разработана методика определения параметров 

модели динамического упрочнения материалов Купера-Саймондса для металлических балок. 
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