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 Аннотaция: В данном исследовании представлена 

стандартизированная схема испытания на удар по Шарпи и проведены 

эксперименты на образцах с различной шириной и боковыми канавками. 

Программа ABAQUS была использована для создания конечных элементов 

модели для анализа удара Шарпи. Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что между шириной образца и ударной вязкостью существует 

положительная зависимость, в то время как наличие боковых канавок снижает 

её. Кроме того, исследование показало, что доля энергии вязкости составляет 

67 % от энергии удара образца при минимальном влиянии геометрических 

характеристик. 
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1. Введение 

Ударное испытание по Шарпи - важнейший метод оценки ударной 

вязкости благодаря своей простоте и скорости. Он эффективен для выяснения 

механизма процесса ударного разрушения, а ударный стенд Шарпи помогает 

снять кривую нагрузка-перемещение во время этого процесса. При 

моделировании разрушения вязких металлов при высоких скоростях 

деформaции модель Джонсона-Кука обладает значительной физической 

значимостью и относительно доступна, что делает её широко используемой 

моделью. Испытание на удар по Шарпи используется в различных областях. 

Испытательные машины часто оснащаются датчиками для измерения 

энергии, поглощенной при разрушении. Проводя испытания при различных 

температурах, можно построить кривые зависимости энергии удара от 

температуры. Для материалов с ОЦК решеткой, таких как сталь и чугун, эти 

кривые обычно имеют вытянутую форму «S», как показано на рисунке 1. 

Точка перегиба кривой или температура, при которой излом становится на 

50 % хрупким, определяемая по поверхности излома, используются для 

определения температуры перехода от вязкости к хрупкости. Важно отметить, 

что эта температура перехода не является фундаментальным свойством 

материала и не должна использоваться для целей проектирования; вместо неё 

следует использовать такие свойства материала, как вязкость разрушения 

(KIc). Тем не менее, существуют ситуaции, когда технические условия 

включают минимальное требование к энергии удара по Шарпи. Примерами 
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таких требований являются сосуды под давлением для ядерных реакторов и 

конструкции стальных мостов. Различные стандарты на ковкий чугун, 

включая ISO 1083:2004 (Чугуны с шаровидным графитом), DIN 15635 

(Литейные формы - чугуны с шаровидным графитом), ASTM A5716 (Отливки 

из аустенитного ковкого чугуна для деталей, работающих под давлением, 

пригодных для эксплуатaции при низких температурах) и ASTM A8977 

(стандартная спецификaция для отливок из аустемперированного ковкого 

чугуна) – все определяют минимальные значения по Шарпи. DIN 1563 

устанавливает различные минимальные значения ударной вязкости в 

зависимости от размера сечения отливки; как правило, требования к ударной 

вязкости снижаются по мере увеличения размера сечения. 

 
 

Рис.1. Кривая перехода от вязкого состояния к хрупкому 
 

Было проведено множество экспериментов и конечно-элементного 

моделирования ударных испытаний по Шарпи. Тем не менее, существует 

недостаток исследований о том, как геометрические факторы, такие как 

боковые канавки, влияют на удар по Шарпи с использованием как 

экспериментальных, так и имитaционных методов. В данном исследовании 

используется модель J-C для воспроизведения ударной реакции стали сосудов 

под давлением в ABAQUS, при этом изучается влияние различных важных 

геометрических факторов на характеристики материала. Результаты этого 

исследования могут оказать надёжную помощь в инженерной практике. 

 

2. Экспериментальная и теоретическая часть 

 

Испытание на удар по Шарпи проводится в соответствии с ГОСТом 

9454-78. В испытании используются стандартные образцы с V-образным 

надрезом по типу 11, имеющие одинаковые размеры профиля. Образец для 
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испытания изображен на рисунке 2(a), а геометрические размеры показаны на 

рисунке 2(b). Длина образца составляет 55 мм, а ширина и высота - по 10 мм. 

На рисунке 2 показан прибор для испытания на удар по Шарпи и вид образца. 

Образец с выемкой помещается между двумя опорными блоками 

испытательной машины. Для измерения поглощенной энергии образец 

подвергается удару маятника. Во время удара датчик силы, расположенный в 

маятнике, регистрирует кривую «нагрузка-перемещение». 

 
Рис.2. Маятноковый копер 

 

2.2 Теоретическая модель 

Модель Джонсона-Кука зависит от напряжения при растяжении, 

учитывает деформaционное упрочнение, скоростное упрочнение и 

термическое смягчение. Уравнение (1) символизирует модель Джонсона-

Кука. 
 

 

                 

(1) 

 

Модель Джонсона-Кука представляет собой пластичную модель и 

модель разрушения, применяемую к металлическим конструкциям, которая 

широко используется в инженерии из-за простого описания формы и 

небольшого количества параметров, которые можно найти.  

 

2.3. Испытание на программе ABAQUS 

Численное моделирование удара Шарпи проводилось с помощью 

программы ABAQUS, в которой был создан трехмерный образец 

деформируемого тела. Модель метода конечных элементов (МКЭ) состоит из 

ударного маятника и опоры образца. Разрушение образца происходит в 

результате столкновения маятника с образцом. Для упрощения процесса 

расчета маятник рассматривается как жесткое тело, как показано на рис. 3. 
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Свойства материала пуансона и опоры определяются как аналитические 

твердые тела с плотностью железа 7,8 × 103 кг/м3, модулем упругости 120 ГПа 

и коэффициентом Пуассона 0,25. Начальная скорость пуансона задана как 

5,23 м/с вдоль оси y, а на движение в других направлениях наложены 

ограничения. Опора образца полностью ограничена во всех направлениях, в 

то время как сам образец остаётся неограниченным. Между образцом и 

опорой устанавливается контакт движения, при этом коэффициент трения для 

взаимодействия Пуансона и образца составляет 0,2. 

 

 
Рис.3. Вид образца на программе ABAQUS 

Таблица-1.Параметры конструкционной модели J-C СЧ 25 

   

Материал P (кг·м-1) E (ГПа) ν 𝝈т (МПа) 𝝈в (МПа) 

СЧ 25 7800 120 0.25 180 240 

n c m D1 D2 D3 

0,49 0,037 0,135 0,18 0,546 1,467 

D4 D5     

0,003 -0,831     

      

3. Результаты 

Максимальная глубина боковых канавок для образцов определяется 

стандартом ASTM E23-2018, который устанавливает ограничение в 0,25 от 

толщины. В данном случае для образцов шириной 10 мм установлена 

максимальная глубина 2,5 мм. Для исследования ударных характеристик 

образцов с боковыми канавками были обработаны две боковые канавки с 

обеих сторон надреза. Для анализа поведения при ударе было проведено 

моделирование образцов с глубиной боковых канавок 1 мм, 1,5 мм, 2 мм и 2,5 

мм. Результаты моделирования представлены на рисунках 4 и 5. На рис. 4 

показаны  результаты моделирования удара образца с боковыми канавками. 

На рисунке 5 приведено сравнение кривых зависимости нагрузки от 

перемещения при испытании и моделировании для образца с боковой 
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канавкой диаметром 2 мм. Кривые близко совпадают, максимальная разница 

в нагрузке составляет менее 2 кН, а разница в энергии удара - 6 Дж, что дает 

погрешность около 7,9 %.  

 
Рис.4. Результаты симуляции при разрушение  

 
Рис.5. Кривые зависимости энергии и силы удара от перемещения для 

образца с боковой канавкой.  

 

4. Заключение 

В исследовании изучалось, как поведение боковых канавок и ширина 

образцов влияют на поведение при ударе по Шарпи. Результаты показывают, 

что канавки снижают силу и энергию, ускоряют распространение трещины и 

приводят к образованию линейной поверхности разрушения. Глубокие 
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канавки оказывают заметное влияние, в то время как угол и ширина канавки 

имеют минимальное влияние. 
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