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Приводится описание разработанной в рамках науч-
но-практических работ авторов модели железобетонной 
матрицы для гидровзрывной штамповки. Для матрицы 
разработан метод расчета и составлены уравнения движе-
ния элементов конструкции для взрывной нагрузки. Про-
веден теоретический расчет конструкции в математи-
ческой среде Mathcad. Полученные данные сопоставлены 
с ранее проведенными исследованиями. По результатам 
сравнения усовершенствованная конструкция матрицы 
менее подвержена деформированию, чем существующая 
модель. Показано, что предлагаемая конструкция ма-
трицы отличается от существующих аналогов повышен-
ной долговечностью.

The description of the model of reinforced concrete die for 
hydraulic stamping developed in the framework  of scientifi c 
and practical work is provided. This invention diff ers from 
existing analogues in its increased durability. For the die the 
calculation method is developed and equations of motion of 
the structural elements for the explosive load are made up. A 
theoretical calculation of the structure in the mathematical 
environment of Mathcad is carried out. The obtained data 
are compared with earlier researches. By comparison the ad-
vanced die is less susceptible to deformation than the existing 
model. Thus the proposed die is more durable.
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    В настоящее время в области производства лета-
тельных аппаратов распространено мелкосерийное 
производство отдельных элементов. Так как изготав-
ливаемые детали имеют повышенные требования по 
точности и качеству, при их формообразовании за-
рекомендовали себя взрывные способы штамповки.

Передающей средой для получения наиболее 
качественной детали лучше всего подходит водная 
среда, что подтверждается как расчетами [1], так 
и технологическими особенностями [2]. Для ги-
дровзрывной штамповки изделий небольшими пар-
тиями экономически целесообразно использовать 
железобетонные матрицы из-за их дешевизны и от-
носительной простоты изготовления.

Существенным недостатком использования 
железобетона при взрывных воздействиях является 
разрушение при многократно повторяющихся на-
грузках. Одним из путей решения проблемы стало 
использование высокопрочного бетона. Повышен-
ные прочностные характеристики достигались за 
счет твердения бетона под давлением.

В работе [3] рассмотрены опытные образцы 
железобетонных матриц для гидровзрывной штам-
повки, представляющие собой толстостенный ци-
линдр высотой 200 мм и диаметром 426 мм. Матри-
цы имели внутреннее и наружное обрамление из 
металлических колец с заполнением пространства 

между ними бетоном. Общий вид матрицы пред-
ставлен на рис. 1.

В процессе твердения на свободную бетон-
ную поверхность оказывали давление посредством 
пресса и специальной установки, разработанной 
А.И. Снегирёвой. Величина давления на бетон со-
ставляла порядка 50 кг/см2. 

Как показал эксперимент [4], элементы матри-
цы работают совместно только на первоначальном 
этапе деформирования. В дальнейшем наблюдается 
отделение наружного кольца с бетоном и внутрен-

Рис. 1. Общий вид кольцевой матрицы
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него кольца друг от друга. Причем наибольшие ра-
диальные деформации наблюдаются у наружного 
кольца с бетоном.

Эксперимент показал характер снижения рабо-
тоспособности матрицы в зависимости от величины 
используемого заряда бризантных взрывчатых ве-
ществ. При линейном заряде 10 г/м образовывались 
трещины, но признаков разрушения бетона и оста-
точных деформаций от сжатия не обнаруживалось 
после 10 повторений нагружений. При величине 
заряда 20 г/м картина полностью повторялась. При 
30 г/м после 10 загружений проявились остаточные 
деформации во внутреннем металлическом кольце, 
что могло привести к нарушению допусков штам-
пуемых деталей. При заряде 40 г/м ресурса матриц 
хватало только на две-три штамповки.

Для повышения долговечности разработана 
усовершенствованная конструкция железобетонной 
матрицы [5, 6]. Отличием от раннее существующей 
конструкции является наличие гидравлической ка-
меры внутри конструкции матрицы. Она распола-
гается между наружным металлическим кольцом 

и массивом бетона. Это позволит создавать прессо-
вочное давление на твердеющий бетон, не используя 
дорогостоящих прессов, а также гидравлическая ка-
мера позволит контролировать величину давления в 
ходе всего процесса штампования.

Кроме введения гидравлической камеры, новая 
конструкция матрицы отличается введением ком-
пенсационного слоя между внутренним металличе-
ским кольцом и бетонным сектором. Данный слой 
представляет собой слой резины.

Для расчета полученной конструкции были со-
ставлены уравнения движения отдельных элемен-
тов и матрицы в целом при действии импульсной 
нагрузки. Составление уравнений и расчет осу-
ществлялись при помощи математической вычис-
лительной системы Mathcad. В связи с добавлением 
в конструкцию дополнительного промежуточного 
слоя, для решения системы уравнений вводится до-
полнительное уравнение движения компенсацион-
ного слоя. При этом за основу взята проверенная [3] 
математическая модель железобетонной кольцевой 
матрицы.

Рис. 2. Расчетная схема сектора железобетонной матрицы

Для внутреннего металлического кольца урав-
нение движения примет вид:

(1)

где y'' – радиальное ускорение матрицы, м/с2;
y' – радиальная скорость перемещения матрицы, м/с2;
y – радиальное перемещение матрицы, м;
ρ

s
 – динамическая плотность металлического кольца, 
кг·с2/м4;
δ1 – толщина внутреннего металлического кольца, м;

ρ0  – динамическая плотность водной среды, кг·с2/м4;
С

0
 – скорость распространения звука в водной среде, 

м/с;
E

s
 – модуль упругости металлических колец, кг/м2;

R
В
 – радиус внутреннего металлического кольца ма-

трицы, м;
P

1
 – удельное равномерное давление на стенки вну-

треннего кольца, возникающее при взрывном воз-
действии, кг/м2;
P

2
 – удельное давление внутреннего металлического 

кольца на компенсационную прокладку, кг/м2. 

Наружное кольцо

Бетонный слой

Компенсационная прокладка

Внутреннее кольцо
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Давление P1 возможно рассчитать по формуле

(2)

где P
m
 – максимальное давление ударной волны, кг/м2;

t – время с момента взрыва, с;
θ –экспоненциальная постоянная затухания давле-
ния в падающей ударной волне, с.

Максимальное давление ударной волны Pm 
определяется по формуле Р. Коула [7] как для удар-
ной волны, распространяющейся в воде при дей-
ствии линейного заряда:

(3)

где q – погонный вес заряда, кг/м;
R – расстояние от оси взрыва до внутреннего кольца 
матрицы, м.

Экспоненциальная постоянная затухания дав-
ления в падающей ударной волне показывает время, 
в течение которого давление падает в e раз:

(4)

Для компенсационной прокладки уравнение 
движения примет вид:

(5)

где δ2 – толщина компенсационной прокладки, м;
ρ2 – динамическая плотность компенсационной про-
кладки, кг·с2/м4;
E2 – модуль упругости компенсационной прокладки, 
кг/м2;
P3 – удельное давление компенсационной прокладки 
на бетонный сектор, кг/м2.

Бетонный сектор имеет следующее уравнение 
движения:

(6)

где δ3 – толщина бетонного слоя, заключенного меж-
ду наружным металлическим кольцом и компенса-
ционной прокладкой, м;
ρ3 – динамическая плотность бетона, кг·с2/м4;
R

Н
 – радиус наружного металлического кольца ма-

трицы, м;
P

4
 – удельное давление бетонного сектора на наруж-

ное металлическое кольцо, кг/м2.
Для наружного металлического кольца уравне-

ние движения примет вид:

(7)

где δ4 – толщина наружного металлического кольца, м.
Подставим уравнения (1), (5), (7) с учетом (2), 

(3), (4) в (6) и запишем полученное уравнение в виде 

неоднородного дифференциального уравнения вто-
рого порядка:

(8)

где p
k
, q

k
, T

k
 – коэффициенты неоднородного диффе-

ренциального уравнения второго порядка. 
Коэффициенты можно найти из следующих 

уравнений:

(9)

(10)

(11)

Общее решение неоднородного дифференци-
ального уравнения второго порядка (8) можно запи-
сать в виде:

(12)

где α, β, А – числовые коэффициенты,

С
1
, С

2
 – постоянные, которые возможно определить 

из начальных  условий:

Подставляя значения С
1
 и С

2
 в уравнение (12), 

получаем:

(13)

Для упрощения записи уравнения (13) восполь-
зуемся формулой сложения гармонических коле-
баний (введение вспомогательного аргумента) при 
условии

где φ – вспомогательный аргумент.
Уравнение (13) примет вид:

(14)

где .



Градостроительство и архитектура | 2017 | Т. 7, № 423

А.И. Снегирёва, Д.А. Кретов

При практических расчетах для максимальных

перемещений величина         очень мала. Если ею 
пренебречь, выражение (14) примет вид:

(15)

Таким образом, полученное выражение (15) 
определяет радиальные перемещения матрицы 
под нагрузкой.

По полученным уравнениям были составлены 
графики изменения радиальных перемещений ма-
трицы (рис. 3). График 1 отображает изменения ра-
диальных перемещений для матрицы в целом и мо-
жет быть использован для приближенного расчета. 

Если рассматривать изменение величины 
удельного давления внутреннего металлического 
кольца на компенсационную прокладку (P2), обна-
руживается, что значения Р2 меняют знак. Это объ-
ясняется тем, что внутреннее кольцо в некоторый 
момент времени (при Р2=0) меняет направление и 
начинает перемещаться в обратную сторону. Таким 
образом, внутреннее кольцо отделяется от осталь-
ной части матрицы (бетонный сектор и наружное 
металлическое кольцо) и они далее совершают ко-
лебания самостоятельно. Поэтому для более точ-
ного расчета требуется знать уравнения изменения 
перемещений внутреннего кольца и наружного 
кольца с бетоном. 

Перемещение внутреннего кольца можно най-
ти из уравнения (1) в момент времени, когда Р2 = 0. 
Для наружного кольца потребуется решить со-
вместно уравнения (5), (6) и (7) при Р2 = 0. Получен-
ные графики представлены на рис. 3.

Для проверки правильности полученной ма-
тематической модели, в расчетной среде Mathcad 
были записаны уравнения, приведенные в работе 
[3]. Результаты сравнения полученных радиальных 

Рис. 3. Радиальные перемещения элементов матрицы
(расчет в Mathcad):                

1 – матрица в целом; 2 – внутреннее кольцо;
3 – наружное кольцо с бетоном

Рис. 4. Изменение относительных деформаций во времени

перемещений в среде Mathcad и при ручном расче-
те А.И. Снегирёвой показали высокую сходимость.

Используя уравнение (15), можно определить 
относительные деформации внутреннего и наруж-
ного металлических колец по формулам:

(16)

По полученным данным были построены гра-
фики. На графике (рис. 4) [3] также были отмечены 
экспериментальные точки.

Сопоставляя полученные значения, видно, что 
математическая модель матрицы с компенсацион-
ным слоем меньше деформируется при взрывных 
воздействиях. 

В настоящее время ведется изготовление опыт-
ных образцов матриц с компенсационным слоем для 
получения экспериментальных данных и сравнения 
с теоретическими предпосылками.
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Вывод. Предложенная конструкция матрицы 
по теоретическим расчетам является более долго-
вечной, чем существующие конструкции. Данный 
факт позволяет говорить об экономическом эффек-
те в случае необходимости изготовления изделий не-
большими партиями или при экспериментальном 
производстве. Высокая сходимость расчетов, выпол-
ненных в Mathcad и в [3], подтверждает возможность 
использования данной математической модели для 
расчета усовершенствованных конструкций желе-
зобетонных кольцевых матриц для гидровзрывной 
штамповки.
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