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Аннотация 
Введение. Многие исследователи надежности строительных конструкций уделяют внимание твердости — важ-
ной характеристике конструкционного материала. Ее определяют индентированием — вдавливанием наконеч-
ника инструмента в поверхность. Исследуются преимущества методов динамического индентирования, распре-
деление интенсивности напряжений на поверхности и внутри образца. Однако мало изучено состояние слоистых 
материалов при ударе. Цели представленной работы — рассмотреть индентирование для двухслойного образца 
и определить чувствительность верхнего слоя к прочности подложки. Это позволит выявить значимые характе-
ристики прочностных свойств однородных и неоднородных конструкций. 
Материалы и методы. Использовали упруго-пластическую модель поведения материала и схему ударного ин-
дентирования, которая учитывает массы индентора и ударника, сцепленных линейными пружинами. Поверх-
ность индентора — коническая, угол раскрытия — 120°. Удар моделировали в системе Matlab. Конечноэлемент-
ную модель в Ansys APDL применили для верификации данных и анализа результатов эксперимента. Для расче-
тов взяли традиционные модели теории упругости. Поведение материала в области пластического деформирова-
ния описали с помощью опций мультилинейного изотропного упрочнения и критерия пластичности Мизеса. 
Результаты исследования. Приводятся итоги сопоставления трех вариантов варьирования уровня предела те-
кучести в нижнем слое: когда предел текучести в нижнем слое вдвое меньше верхнего, равен ему и вдвое больше. 
Проанализированы перемещения в разных точках наблюдения для образцов с верхним слоем 2 мм и 1 мм. В пер-
вом случае при горизонтальном сдвиге не меняются показатели перемещений внутри образца, если уровень пре-
дела текучести вдвое ниже или выше, чем в верхнем. При равенстве этих показателей разница становится замет-
ной. Во втором случае (слой 1 мм) разница перемещений видна во всех точках наблюдения. Так можно обосно-
ванно заключить, что конструкция с меньшим верхним слоем более чувствительна к ударному воздействию. В 
ходе изысканий стало известно, что в зоне 2 мм совершаются колебания, связанные с переходом в зону пластич-
ности, ниже этой зоны — упругие затухающие колебания. Решили задачу классификации для верхнего слоя ма-
териала с меняющимися характеристиками основания. Показатель для сравнения — твердость по Бринеллю (НВ) 
в диапазоне 200–600. Результаты визуализировали в виде графиков и обработали с помощью нейросети. Точность 
ее вычислений составила 98 %. 
Обсуждение и заключение. Для определения прочностных свойств однородных конструкций достаточно харак-
теристики скорости перемещения внутри образца. Для неоднородной структуры необходимо вводить дополни-
тельные параметры — перемещения на поверхности и внутри образца в фиксированных точках наблюдений. 
Комплексный подход к определению прочностных свойств неоднородной конструкции повышает точность рас-
четов, а использование нейросетей — их скорость. 

Ключевые слова: многослойная конструкция, слоистый материал при ударе, уровень предела текучести, 
твердость по Бринеллю, прочность неоднородной конструкции  
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Abstract 
Introduction. Numerous researchers of the reliability of building structures pay attention to hardness, an important 
characteristic of the structural material. It is determined by indentation — pressing the tip of the tool into the surface. The 
advantages of dynamic indentation methods and the distribution of stress intensity on the surface and inside the sample 
are investigated. However, the condition of layered materials on impact has been poorly studied. The objective of the 
presented work is to consider indentation for a two-layer sample and determine the sensitivity of the top layer to the 
strength of the substrate. This will allow us to identify significant characteristics of the strength properties of 
homogeneous and heterogeneous structures. 
Materials and Methods. An elastoplastic model of material behavior and a shock indentation scheme were used, which 
took into account the masses of the indenter and the striker coupled by linear springs. The surface of the indenter was 
conical, the opening angle was 120°. The impact was simulated in the MATLAB system. Finite element model in Ansys 
APDL was used to verify the data and analyze the results of the experiment. Traditional models of elasticity theory were 
used for calculations. The behavior of the material in the zone of plastic deformation was described using the options of 
multilinear isotropic hardening and the von Mises plasticity criterion. 
Results. The results of comparing three versions of varying the level of yield strength in the bottom layer are presented: 
when the yield strength in the bottom layer is half as high as the top one, equal to it, and twice as high. Displacements at 
different observation points for samples with a top layer of 2 mm and 1 mm were analyzed. In the first case, under horizontal 
shear, the displacement indices inside the sample did not change if the yield strength level was twice lower or higher than in 
the top one. If these indicators were equal, the difference became noticeable. In the second case (layer 1 mm), the difference 
in displacement was visible at all observation points. Thus, it can be reasonably concluded that a structure with a smaller top 
layer is more sensitive to impact. In the course of the research, it became known that vibrations associated with the transition 
to the plasticity zone occurred in the 2 mm zone, and elastic damping vibrations occurred below this zone. We solved the 
classification problem for the top layer of the material with changing characteristics of the base. The indicator for comparison 
was the Brinell hardness (HB) in the range of 200–600. The results were processed using a neural network and visualized in 
the form of graphs. The accuracy of its calculations was 98%.  
Discussion and Conclusion. To determine the strength properties of homogeneous structures, it is sufficient to 
characterize the speed of displacement inside the sample. For an inhomogeneous structure, additional parameters should 
be introduced — displacements on the surface and inside the sample at fixed observation points. An integrated approach 
to determining the strength properties of an inhomogeneous structure improves the accuracy of calculations, and the use 
of neural networks increases their speed. 

Keywords: multilayer structure, layered material on impact, yield strength level, Brinell hardness, strength of 
heterogeneous structure 
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Введение. При проектировании и эксплуатации строительных конструкций предъявляются высокие требования 
к их прочности и надежности [1]. В литературе рассматриваются вопросы безотказности работы конструкции [2],  
а также сохранения ее эксплуатационных свойств на протяжении всего срока службы [3]. 
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С инженерной точки зрения твердость — одна из важных характеристик материала. Она связана с такими 
механическими свойствами, как предел текучести, предел прочности, предел выносливости и пр. Твердость ма-
териала определяют вдавливанием наконечника инструмента в поверхность. Различают статическое и динамиче-
ское вдавливание. Испытание на статическое вдавливание включает вдавливание твердого индентора в плоскую 
и гладкую поверхность мягкого материала (мишени), механические свойства которого определяются по изме-
ренной зависимости приложенной нагрузки от глубины внедрения. Статические методы не позволяют оценить 
физико-математические характеристики материала в условиях динамического нагружения [4]. Для этого исполь-
зуют методы динамического индентирования [4]. 

ГОСТ Р 56474–20151 представляет динамическое индентирование как внедрение индентора в материал под 
действием однократного ударного импульса, создаваемого специальным разгонным устройством или силой тя-
жести. Такой подход относится к методам неразрушающего контроля. Их основной принцип — безопасное об-
следование, определение целостности и основных рабочих свойств объекта [5]. Главное преимущество — про-
стота применения. 

Испытание на вдавливание — это сложный процесс, который включает механику контакта, нелинейность ма-
териала и механику разрушения. Для общих случаев очень трудно получить аналитические решения. Поэтому 
понимание рассматриваемых процессов основано главным образом на экспериментах и моделировании методом 
конечных элементов. 

Упругий контакт впервые изучил Г. Герц [6] в конце XIX века. Он пытался найти точное определение твер-
дости, используя эластичный процесс. Позже Ж.В. Буссинеск разработал основанный на теории потенциала ме-
тод расчета напряжений и перемещений в упругом теле, нагруженном любым жестким осесимметричным инден-
тором. Что касается углублений, связанных с пластической деформацией, то ранние исследования были сосре-
доточены на пределе текучести и прочности при растяжении. 

В публикациях уделяется внимание методам динамического индентирования с целью определения прочност-
ных свойств конструкций. Так, Н.Н. Автономов и А.В. Тололо рассмотрели задачу вдавливания шарового инден-
тора в упругопластический материал [7]. Авторы проанализировали распределение интенсивности напряжений 
на поверхности и внутри образца. Так стало известно, что зоны максимальной интенсивности располагаются на 
небольшом расстоянии от зоны контакта индентора и образца, а при увеличении нагрузки расширяются. 

Зарубежные авторы [8] разработали метод динамического вдавливания, заключающийся в измерении глубины и 
реакции на нагрузку образца в процессе вдавливания. Для определения углубления использовался метод измерения 
смещений, основанный на муаровой интерферометрии. Нагрузку измеряли кварцевым датчиком. Результаты числен-
ного моделирования методом конечных элементов свидетельствуют о том, что такой подход достаточно хорошо со-
гласуется со значениями, полученными при традиционных методах определения скорости деформации. 

Ученые рассматривали прочностные свойства материалов в процессе индентирования. Этому посвящено не-
мало работ, например [9]. Изучение поведения «мишени» под воздействием механических нагрузок играет клю-
чевую роль в разработке новых материалов, конструкций и изделий [10]. Комплексные исследования позволяют 
решать задачи оптимизации технологических процессов, обеспечения надежности конструкций и предотвраще-
ния отказов в их работе. 

Полученные решения открывают возможность создавать более эффективные и устойчивые структуры [11], 
что обусловливает актуальность изысканий в данном направлении. При этом все еще недостаточно изучен вопрос 
состояния слоистых конструкций при ударном воздействии. 

Цели работы — анализ напряжений и перемещений в двухслойной конструкции и выявление уровня чувстви-
тельности верхнего слоя образца к прочности подложки. Исследование позволит установить значимые характе-
ристики для определения прочностных свойств однородных и неоднородных конструкций. 

Материалы и методы. Схема прибора ударного индентирования представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема прибора ударного индентирования  

 
1 ГОСТ Р 56474–2015. Системы космические. Контроль неразрушающий физико-механических свойств материалов и покрытий космиче-
ской техники методом динамического индентирования. Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200122009 (дата обращения: 14.05.2024). 
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Система дифференциальных уравнений, соответствующая динамике механических элементов прибора удар-
ного индентирования, имеет вид: 

 ( ) ( )
( )

1 1 1 2 1

2 2 2 2 1 2 1

,
.

m x k x x F t
m x k x k x x

= − −
= − − −





 (1) 

Так описывается колебательный процесс динамической системы с двумя массами: m1 — масса индентора;  
m2 — масса ударника. Массы сцеплены линейными пружинами с жесткостью k1 и k2 соответственно [12]. Вели-
чины вертикальных перемещений x1(t), x2(t) как степени свободы массивных элементов неизвестны во времени. 
Ударник взвели на высоту h. После спуска в момент контакта с индентором он достиг скорости 

 
2

2
20

2
2 .k hv gh

m
= +   

Таким образом, к системе (1) следует добавить начальные условия: 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 200 0, 0 0, 0 0, 0 .x x x x v= = = =   (2) 

Неизвестна величина F(t) силы сопротивления со стороны индентируемого материала. 
Считаем, что поверхность индентора — коническая с углом раскрытия α = 120 град. Значит, необходимо ис-

пользовать упруго-пластическую модель поведения испытуемого материала. В вершине конуса совпадает начало 
ударного воздействия и пластической деформации. 

Ударный процесс моделировали в системе «Матлаб» (Matlab). Это позволило подобрать механические пара-
метры установки. Для верификации данных и анализа результатов эксперимента использовали конечноэлементную 
модель в среде Ansys APDL. Рассматривалась двухслойная конструкция. Анализировались ее перемещения и напря-
жения, возникающие в двухслойном образце при действии динамической нагрузки. В расчетах применялись тради-
ционные модели теории упругости. Для описания поведения материала в области пластического деформирования 
задействовали опции мультилинейного изотропного упрочнения и критерий пластичности Мизеса: 
 ( ) 0.y e yf ,σ σ = σ −σ =  (3) 

где σe — эквивалентное напряжение фон Мизеса, ( )23 1: ,
2 3e ytr σ = σ σ− σ σ 
 

 — предел текучести при одноос-

ной нагрузке. 
Для контроля точности сходимости предварительно подобрали сетку конечных элементов. При исследовании 

параметров двуслойной конструкции рассмотрели три варианта варьирования уровня предела текучести в ниж-
нем слое в трех случаях — когда предел текучести в нижнем слое вдвое меньше верхнего, равен ему и вдвое 
больше (таблица. 1). 

Таблица 1 
Структура и параметры исследуемых конструкций 

№ п/п 
Уровень предела текучести в нижнем слое  

по отношению к верхнему (коэффициент — КЕ) 

Слой, мм 

верхний нижний 

1 1/2 

1 9 2 1 

3 2 

4 1/2 

2 8 5 1 

6 2 

Детальный анализ перемещений в различных точках наблюдения наглядно показывает отличие характера пе-
ремещений в области пластических деформаций. Для изучения перемещений выбрали следующую схему (рис. 2). 
Верхний слой конструкции для наглядности выделили более темным серым цветом. 
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а) б) 

Рис. 2. Определение точек для измерений вертикальных и горизонтальных перемещений:  
а — конструкция с верхним слоем 1 мм; б — конструкция с верхним слоем 2 мм. Цифры 1, 3 и 5 обозначают уровень 

предела текучести в нижнем слое по отношению к верхнему в соответствии с таблицей 1  

Результаты исследования. На рис. 3 представлена сравнительная характеристика уровня перемещений на 
поверхности образца с горизонтальным сдвигом точки наблюдения от точки ударного воздействия. 

При верхнем слое 1 мм При верхнем слое 2 мм 

  

а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 
КЕ = 0,5  КЕ = 1  КЕ = 2 

Рис. 3. Перемещения на поверхности образца в различных точках контакта: а, б — в 1-й точке контакта;  
в, г — в 3-й точке на поверхности; д, е, — в 5-й точке на поверхности 
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Как видим, для двухслойной конструкции с верхним слоем 2 мм изменение уровня текучести в 1-й и 3-й точ-
ках контакта при горизонтальном сдвиге не влияет на показатели перемещений внутри образца. В 5-й точке раз-
ница становится заметной. Для конструкции с верхним слоем 1 мм разница уровня перемещений заметна во всех 
точках наблюдения. Можно сделать вывод, что конструкция с меньшим верхним слоем более чувствительна к 
ударному воздействию. 

На рис. 4 показаны распределения интенсивности напряжения при различном уровне верхнего покрытия. 
Приведенные данные позволяют утверждать, что в зоне 2 мм происходят колебания, связанные с переходом в 
зону пластичности, ниже этой зоны — упругие колебания, затухающие со временем. 

  

 
а) 

  

 
б) 

  

 
в) 

Рис. 4. Интенсивность напряжений при различных значениях КЕ, МПа: а — КЕ = 0,5; б — КЕ = 1; в — КЕ = 2  
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На рис. 5 построены графики напряжений на поверхности в различных точках наблюдений. 

При верхнем слое 1 мм При верхнем слое 2 мм 

  

а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 
КЕ = 0,5  КЕ = 1  КЕ = 2 

Рис. 5. Напряжения на поверхности образца в различных точках контакта: 
а, б — в точке контакта; в, г — в 3-й точке на поверхности; 

д, е, — в 5-й точке на поверхности  

Для анализа влияния основания на прочностные свойства образца решили задачу классификации [12] по зна-
чению Бринеллевой твердости (НВ) верхнего слоя материала с изменяющимися характеристиками основания. В 
рамках исследования выделили пять классификационных групп (таблица 2). 

Таблица 2 
Классификационные группы 

№ п/п Группа Значение НВ 
1 I 200 
2 II 300 
3 III 400 
4 IV 500 
5 V 600 
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Расчетные значения, полученные с помощью математической модели, подавались на вход нейронной сети. 
На рис. 6 представлены значения скоростей и перемещений для выделенных групп твердости. 

 
a) 

 
б) 

Рис. 6. Расчетные значения по классификационным группам:  
а — скорость внедрения индентора; б — перемещения  

Для дальнейшей обработки данных использовали созданную и обученную нейронную сеть с полносвязной 
структурой [13]. Стоит отметить, что нейронные сети обладают широкими возможностями в решении такого 
типа задач [14], в частности в области строительства [15]. Нейронные сети часто используются для качественной 
оценки, прогнозирования и мониторинга состояния строительных конструкций [16], а также для параметриче-
ской идентификации объектов [17]. Увеличение вычислительных мощностей нейронных сетей напрямую влияет 
на развитие их функционала [18]. 

Точность вычислений нейросети составила 98 %. Следовательно, нейросеть верно анализирует эксперимен-
тальные данные и способна адекватно учесть поведение материала при ударном нагружении. 

Обсуждение и заключение. Таким образом, анализ распределения перемещений и напряжений в образце 
позволяет сделать ряд заключений. 

1. Уровень вертикальных перемещений в волновом процессе значительно выше, чем в горизонтальном. 
2. Уровень жесткости подложки влияет на распределение перемещений и напряжений. 
3. В более прочном нижнем слое перемещения заметно меньше, чем в мягком. 
4. Верхний слой чувствителен к прочности подложки, если его высота не превышает 1 мм. 
5. С удалением от места индентирования деформации становятся упругими, напряжение не выходит в область 

пластических деформаций. 
По итогам работы можно утверждать, что для определения прочностных свойств однородных конструкций 

достаточно одной величины, характеризующей скорость перемещения внутри образца. Для неоднородной струк-
туры необходимо вводить такие дополнительные параметры, как перемещения на поверхности и внутри образца 
в фиксированных точках наблюдений. Комплексный подход к определению прочностных свойств неоднородной 
конструкции позволит повысить точность расчетов. А использование нейросетевых технологий для решения та-
кого типа задач открывает возможность более быстрых вычислений. 
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