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Разработан численный метод расчета демпфирующих свойств защитного радиального 
демпфера, устанавливаемого на контейнеры с размещаемыми в них грузами с целью ми-
нимизировать разрушающие повреждения грузов при возможных аварийных падениях в 
процессе их транспортировки до места предполагаемого использования. Особенностью 
методики является включение в рассмотрение пластических свойств материала, опреде-
ляемых диаграммой пластического течения, и реальных контактов с трением между со-
ставляющими элементами демпфера. Метод позволяет определить напряженно-деформи-
рованное состояние и ускорение торможения демпфера при ударе контейнера о жесткую 
бетонную поверхность с помощью программного комплекса ANSYS Workbench 16.1. Пред-
лагаемый алгоритм расчета ускорений торможения демпфера по силе реакции полностью 
подтверждается аналитическим решением дифференциального уравнения движения кон-
тейнера с демпфером в упругой области деформирования. Обе приведенные методики 
проиллюстрированы на примере расчета данного радиального амортизатора, который 
предлагается сделать из двух рядов цилиндрических труб, изготовленных из алюминиево-
го сплава АМг6 и соединенных между собой. В результате решения поставленной задачи 
продемонстрировано, что использование двух слоев труб с различным креплением друг к 
другу и обусловленной этим различной жесткостью слоев приводит к двум этапам дефор-
мирования и разрушения при ударе. Сначала деформируется внешний слой труб, затем – 
внутренний. В результате расчета установлено, что энергия упруго-пластического дефор-
мирования демпфера при ударе о жесткую бетонную поверхность составит около полови-
ны кинетической энергии движения. Определена зависимость ускорения торможения 
демпфера от величины его смятия.  

Ключевые слова: радиальный демпфер, упруго-пластическое деформирование, диа-
грамма пластичности, метод конечных элементов. 

 
 

Введение. При транспортировке и такелаже транспортно-пусковых контейнеров с разме-
щаемыми в них грузами, а также различных цистерн, воздушных или газовых баллонов, контей-
неров, содержащих опасное, хрупкое или дорогостоящее оборудование, возникает необходи-
мость их обезопасить от разрушающих повреждений в результате возможных аварийных ситуа-
ций особенно при экстремальных условиях эксплуатации [1–2]. Одним из путей решения данной 
проблемы является установка защитных амортизаторов, динамических гасителей колебаний [3]. 
В работе [4] предложена слоистая сеточная плоская конструкция преграды, защищающая косми-
ческие аппараты от пробития высокоскоростными осколками. 

В АО «ОКБ «Новатор» была поставлена задача для достаточно длинного цилиндрического 
контейнера сконструировать металлическое защитное кольцо (амортизатор, демпфер), способное 
в процессе деформирования и разрушения при плоском падении снизить перегрузки внутри кон-
тейнера и сохранить целостность размещаемого внутри груза. В этой связи возникла необходи-
мость создать методы расчета разрушающих воздействий на контейнер с грузом, защищенный 
радиальным амортизатором, при аварийных падениях. Предполагается, что в процессе погрузоч-
но-разгрузочных работ возможно горизонтальное падение контейнера с грузом с высоты до 15 м 
без начальной скорости под действием собственного веса на жесткое бетонное основание.  

 
1. Описание конструкции демпфера. В технике часто используются замкнутые круговые 

кольца и трубки как силовые элементы конструкции, служащие для подкрепления оболочек, осо-
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бенно при передаче сосредоточенных усилий [5–9], поэтому в конструкцию амортизатора были 
включены два ряда цилиндрических элементов (труб) одинаковой длины, размещенные таким 
образом, что трубки в нижнем ряду плотно прилегают друг к другу, а в верхнем не соприкасают-
ся между собой (рис. 1). Диаметр труб 0,04 м, толщина 0,006 м [10]. Все компоненты демпфера 
изготовлены из алюминиевого сплава АМг6, напряжения предела прочности для которого равны 
σвр = 310 МПа [11].  

Рис. 1. Трехмерная модель части демпфера 

 

Рис. 2. Диаграмма пластичности сплава АМг6 

 
Снижение перегрузок внутри контейнера предполагается путем поглощения части возник-

шей при падении энергии движения контейнера за счет потенциальной энергии деформаций. По-
этому для более точного расчета затраченной на деформирование энергии и исследования на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) учитывались пластические свойства материала, 
описываемые диаграммой пластичности сплава АМг6 (рис. 2) [11]. Начальная точка диаграммы – 
предел пропорциональности с напряжениями σпц = 107,8 МПа, конечная точка соответствует на-
пряжениям σвр. Выбор трубчатых элементов, наполняющих демпфер и деформируемых в попе-
речном направлении, позволяет минимизировать растягивающие и сдвиговые напряжения, ре-
сурс которых меньше, чем у сжимающих напряжений. Опираясь на исследования [12] по сжатию 
образцов из алюминиевых сплавов, далее предполагаем, что максимальные пластические дефор-
мации составят 30 %, после преодоления которых на значительной области конструкции матери-
ал потеряет устойчивость (реологическая, физическая устойчивость) и перейдет на стадию пред-
разрушения [13–17].  
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2. Численный метод расчета демпфера. Введение в рассмотрение диаграммы пластичности 
приводит к значительному усложнению задачи, поэтому для более точного расчета напряженно-
деформированного состояния демпфера используется программный комплекс (ПК) ANSYS Work-
bench 16.1, который успешно применяется в отрасли аэрокосмического и транспортного машино-
строения на протяжении многих лет.  

Для оценки демпфирующих свойств амортизатора решение задачи сведем к определению 
потенциальной энергии упругих и пластических деформаций конструкции в процессе линейного 
нагружения предполагаемой области удара демпфера о неподвижную опору. Для упрощения 
расчетов используем неявный квазистатический метод решения динамической задачи об ударе 
деформируемого тела о жесткую поверхность. Идея метода состоит в исключении временных 
зависимостей нагрузок, и моделировании процесса смятия демпфера при падении контейнера 
монотонным сжатием демпфера в поперечном направлении за счет перемещения жесткой по-
верхности, о которую он ударяется (кинематические нагружение). 

В силу осевой симметрии конструкции рассматривается не весь демпфер, а только его фраг-
мент, непосредственно повреждающийся при ударе (рис. 3). Жесткое бетонное основание, на ко-
торое падает демпфер, моделируется пластиной, лежащей в касательной плоскости к внешней 
обечайки демпфера. Для удобства задания конечно-элементной сетки (КЭ-сетки) узлов и сокра-
щения времени расчета исследуем только слой демпфера с пластиной, равный толщине труб. 
Сетка узлов формировалась методом протяжки [18–19] таким образом, что по продольной оси Oz 
создается всего одна прямоугольная клетка (рис. 3), и разбиение тела на конечные элементы про-
исходит в плоскости Oxy.  

Рис. 3. КЭ-модель тонкого слоя демпфера 
 
При решении задачи особое внимание было уделено контактам между составными элемен-

тами демпфера. Области касания контактных пар в ненагруженном состоянии (трубки с трубка-
ми и трубки с обечайками) заданы в виде склеенной модели контакта [18], при которой контакт-
ная пара связана между собой и контактная область не изменяется под действием приложенной 
нагрузки. В областях, в которых возможно взаимодействие между элементами в процессе дефор-
мирования заданы контакты с трением, коэффициент которого принят 0,3. 

В связи с достаточно большой жесткостью размещаемого внутри контейнера груза и плот-
ным его прилеганием к внутренней поверхности корпус контейнера считаем жестким. Это позво-
ляет в рамках расчетной схемы твердотельную модель амортизатора жестко закрепить по внут-
ренней поверхности: в области касания с контейнером. В этом случае сила реакции в заделке 
демпфера от нагрузки будет максимальной. Ударную нагрузку моделируем перемещением пла-
стины по нормали к внешней обечайки демпфера, т. е. по оси Ox (рис. 3). 

Максимальная скорость, которую развивает контейнер при падении с высоты h = 15 м будет 

2V gh  17,15 м/с, где g – ускорение свободного падения. Допустимое ускорение торможения 

в месте крепления демпфера к контейнеру считаем равным a = 450g, тогда наименьший необхо-
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димый путь торможения при постоянном ускорении торможения a, то есть минимально необхо-

димую высоту демпфера можно определить по формуле  2 / 2s V a = 0,033 м. В связи с тем, ус-

корение торможения a в процессе сжатия меняется, то высота демпфера должна быть несколько 
больше. Поэтому за путь торможения примем максимально-возможную величину сжатия демп-
фера, равную 0,043 м. 

В результате расчета НДС конструкции конечно-элементными методами в ПК ANSYS Work-
bench 16.1 установлено, что при монотонном задании пластине перемещения до величины 0,043 м  
в момент потери устойчивости сначала первого ряда трубок, а затем второго наибольшие пласти-
ческие деформации на значительной области превысили 30 % (рис. 4), что свидетельствует об 
исчерпывании данными областями материала своей несущей способности (см. рис. 2). Отметим, 
что пластические деформации были выявлены в 14 трубках. Первые главные напряжения на про-
тяжении всего процесса нагружения на большей части конструкции не превысили 60 % от преде-
ла прочности (рис. 5). Последний результат подтверждает предположение о преобладании сжи-
мающих напряжений в демпфере при ударе и оправдывает использование при сжатии диаграммы 
пластичности, продленной до 30 % и более. 

Рис. 4. Распределение пластических деформаций в конструкции, м/м 
(при перемещении 0,02 м) 

Рис. 5. Распределение первых главных напряжений в конструкции, Па 
(при перемещении 0,043 м) 

 
Деформирование демпфера в процессе нагружения носит двухступенчатый характер. Ис-

пользование двух слоев трубок с различным креплением друг к другу и обусловленной этим раз-
личной жесткостью слоев приводит к двум этапам деформирования и разрушения при ударе:  
в первую очередь сжимается наружный слой, ослабленный наличием зазора между трубками, 
затем внутренний слой. Наибольшая энергия упруго-пластических деформаций для слоя демп-
фера составила 5000 Н·м в конце деформирования. При ширине демпфера 0,16 м и длине кон-
тейнера 4,5 м энергия упруго-пластических деформаций при смятии на величину 0,033 м состав-
ляет Π = 9,18·104 Дж, а при максимально возможном сжатии на величину 0,043 м Π = 1,59·105 Дж. 
Для увеличения поглощенной энергии слои трубок рекомендуется делать равнопрочными. 
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Кинетическая энергия движения контейнера имеет максимальное значение в момент удара 
контейнера о жесткое основание и вычисляется по формуле  

2

,
2

M V
K


  

где M – приведенная к месту установки демпфера масса контейнера, V – скорость движения кон-
тейнера в момент соприкосновения с основанием.  

В качестве примера рассмотрим контейнер с приведенной массой M = 2500 кг. Тогда энергия 
движения контейнера в момент удара равна K = 3,6·105 Дж. Сравнивая величину кинетической 
энергии K с энергией упруго-пластических деформаций Π, отметим, что в процессе упруго-
пластического деформирования одного рассматриваемого демпфера на величину 0,033 м погло-
тится 25,5 % кинетической энергии K, а при полном сжатии на 0,043 м демпфера 44 % энергии. 
Исследуя кинематические характеристики демпфера, отметим, что сила реакции R демпфера в 
жесткой заделке, области его крепления к контейнеру, в зависимости от приложенного переме-
щения x полученная при решении задачи в ПК ANSYS Workbench 16.1 и представлена на (рис. 6, 
левая шкала). Ускорение торможения a (рис. 6, правая шкала), с которым деформируется демп-
фер в месте его крепления до потери устойчивости и его дальнейшего разрушения с учетом силы 
тяжести контейнера при падении определяется по формуле a = R/M. Максимальные расчетные 
величины ускорений торможения при перемещении 0,033 м составит 197 g, а при полном сжатии 
демпфера – 248 g.  

Рис. 6. Зависимость силы реакции R и абсолютной величины ускорения 
торможения демпфера a в заделке от задаваемых перемещений x 

 
Отметим, что расчет жесткости демпфера имеет смысл производить только на этапе форми-

рования упругих деформаций. В этом случае она постоянна и определяется по формуле  
,i iC R x   (1) 

где iR  и ix  – соответственно сила реакции и перемещения на текущем i шаге нагружения в ис-

пользуемом методе конечных элементов. Также жесткость можно найти в результате физических 
испытаний конструкции при статическом сжатии в упругости. 

В процессе расчета в ANSYS получено, что пластические свойства материала начинают про-
являться при величине перемещения xmax = 0,00025 м. Применяя формулу (1) получаем, что жест-
кость в упругой области составляет С = 3,47·108 Н/м. 
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3. Аналитический метод расчета демпфера. Для верификации численного метода расчета 
ускорений торможения воспользуемся аналитическим методом решения динамической задачи об 
одноосном ударе посредством решения дифференциального уравнения движения груза при упру-
гом падении на жесткую поверхность под действием собственного веса: 

    ,M x t С x t M g       (2) 

где x(t) – упругое перемещение демпфера при сжатии и  x t  – ускорение демпфера. Положи-

тельное направление оси Ox связано с направлением падения демпфера. Решение уравнения (2) 
имеет вид 

  sin 1 cos
M C M g C

x t V t t
C M C M

    
               

 (3) 

для перемещений и  

  sin cos
C C C

x t V t g t
M M M

   
          

   
  (4) 

для полного ускорения демпфера. В начале удара (t = 0) смятие демпфера нулевое x(0) = 0, а ус-

корение совпадает с ускорением свободного падения  0x g . Ускорение торможения демпфера 

отличается от полного ускорения на величину g, то есть  

  sin 1 cosторм
пр пр пр

C C C
x t V t g t

M M M

    
         

        
 . (5) 

Ускорение торможение в (5) – величина отрицательная, поскольку направлена в противопо-
ложную сторону движения. 

Жесткость C в формулах (2)–(5) – величина постоянная и характеризует упругие свойства 
конструкции демпфера, а в быстропротекающем ударном процессе материал работает как упру-
гий достаточно короткий промежуток времени, до некоторой малой величины t*. Поэтому фор-

мулы (3)–(5) применимы только на временном интервале *0;t t   . Время t* можно найти в виде 

решения уравнения (3), в котором левая часть заменяется максимальным упругим перемещением 

демпфера  *
maxx x t , а именно 

* *
max sin 1 cos

M C M g C
x V t t

C M C M

    
               

. (6) 

Применим выведенные формулы для расчета кинематических характеристик рассматривае-
мого демпфера. Учитывая жесткость С = 3,47·108 Н/м, массу М = 2500 кг и наибольшие упругие 
перемещения maxx = 0,00025 м, время действия упругих деформаций найдем из уравнения (6), 

которое после подстановки в него числовых значений примет вид 

    * *0,00025 0,046 sin 373 0,00007 1 cos 373t t       . (7) 

Решая (7) численным методом Ньютона [20] в вычислительном пакете Wolfram Mathematica 8.0, 

находим наименьший положительный корень, равный *t = 1,456·10–5 с. Перемещения и абсолют-

ное значение ускорения торможения демпфера (3) и (5) в области упругости *0 t t   найдутся по 
формулам 

      0,046 sin 373 0,00007 1 cos 373x t t t        

и 

      6389,4 sin 373 9,8 1 cos 373тормx t t t        (8) 

соответственно. График зависимости (8) представлен на (рис. 7). Последняя точка диаграммы 

ускорений (рис. 7) имеет координату  *
тормx t  = 34,7 м/с2 = 3,54 g при t* = 1,456·10–5 с. 
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пространению от трубки к трубке с целью распределить деформации на больший объем демпфе-
ра, а также задействовать для гашения кинетической энергии большой объем потенциальной 
энергии упруго-пластических деформаций.  

2. Использование двух слоев трубок с различным креплением друг к другу (на внешнем и 
внутреннем слое) и обусловленной этим различной жесткостью слоев приводит к двум этапам 
деформирования и разрушения при ударе. 

3. В связи с тем, что длина трубок линейно влияет на величину поглощенной энергии упруго-
пластических деформаций, то изменяя длину трубок можно варьировать величину энергии упру-
го-пластических деформаций. В зависимости от необходимых условий работы демпфера воз-
можно как увеличение энергии деформирования (для предотвращения полного смятия демпфера 
и касания контейнером твердой бетонной поверхности), так и уменьшение (с целью уменьшения 
жесткости такого демпфера).  

Также стоит отметить, что использование нескольких демпферов, установленных по всему 
контейнеру, позволяет более равномерно распределить между ними нагрузку и уменьшить кине-
тическую энергию, приходящуюся на каждый из них при ударе. 
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The article is considered the calculation method of the damper properties protective radial 
shock absorber for container. It is necessary destroying damage minimization of goods in the 
process of emergency falling connected with transportation to the place of possible use. Our tech-
nique innovation consists in the account of plastic properties of a material defined by the dia-
gramme of plastic current and real contacts between shock absorber components. This method 
allows defining stress-strain state and shock absorber breaking acceleration at impact of container 
about rigid support using ANSYS Workbench 16.1. The offered technique is confirmed by the 
analytical decision of the differential equation of container with shock absorber in elastic area at 
impact. These two algorithms are illustrated on the actual radial shock absorber made from two 
rows of cylindrical tubes connected among themselves. These tubes are made from aluminium 
alloy AMg6. It is illustrated that two layers of tubes have various fastening to each other and 
rigidity of layers. Hence, compression and destruction will occur in two stages. At first, the ex-
ternal layer of pipes is deformed. After that, internal one is deformed. It is established that strain 
energy will exceed more than half of kinematic energy of shock-absorber before blow. The curve 
of shock-absorber braking acceleration is found depending on crumpled area size. 

Keywords: radial shock absorber, elastic-plastic deformation, plasticity curve, finite element 
method. 
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