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Приведены результаты компьютерного мо-
делирования внутренних процессов, возникаю-
щих в различных биологических материалах при 
ударе твердого тела. Выявлены специфические 
особенности внутренних напряжений, харак-
терные для реальных материалов с различными 
прочностными характеристиками. Установле-
ны критерии возникновения критических разру-
шений в этих материалах.

Ключевые слова: давление, деформация, на-
пряжение, повреждение, критерий.

This paper presents the results of computer 
modeling of the internal processes that occur in 
various biological materials under impact of rigid 
body. The specifi c features of the internal stresses, 
typical for the materials with different strength 
characteristics are detected. The criterions for the 
occurrence of critical damage in these materials are 
fi xed.

Keywords: pressure, strain, stress, damage, 
criterion.

Введение12

Соударение твердого тела с деформируемой 
преградой сопровождается сложными процес-
сами, которые определяются рядом следующих 
факторов: начальной скоростью удара, состава-
ми тел, а также формой и физико-механическими 
характеристиками материала. 

В работе [1] нами представлены результаты 
исследования распределения полей давления и 
деформаций, возникающих при ударе твердого 
тела о деформируемую преграду с характеристи-
ками, типичными для биологической ткани. 

Для моделирования такого процесса был 
успешно использован метод упругопластиче-

1 Доктор физико-математических наук, профес-
сор, профессор кафедры информационных систем в 
экономике и управлении АНО ВО «Российский но-
вый университет».

2 Аспирант АНО ВО «Российский новый 
университет».

ских течений [2], основанный на решении ко-
нечно-разностных уравнений. В дальнейшем в 
работе [3] мы обосновали тип задач, для которых 
применение указанного метода является пред-
почтительным.

В настоящей работе для моделирования 
процессов распространения полей давления и 
деформаций используется программный ком-
плекс, написанный на языке Object Pascal, кото-
рый позволяет в реальном времени сравнивать 
расчётное значение прочности материала с его 
предельным значением. Тем самым открывается 
возможность наглядного моделирования каче-
ственных изменений внутри материала, в част-
ности развития и взаимодействия областей сжи-
мающих и растягивающих напряжений. 

Если давление, возникающее при сжатии 
или растяжении материала, превышает порого-
вое значение его прочности, что сопровождает-
ся повреждением его внутренней структуры [4], 
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то область этих повреждений визуализируется 
посредствам заливки цветом соответствующих 
ячеек расчетной сетки.

Предельная прочность материала зависит 
от физических и механических свойств, внут-
ренней структуры, а также от формы импульса 
растягивающих напряжений, т.е. представляет 
собой функцию многих параметров [7]. Путем 
моделирования мы получаем интегральный ре-
зультат, который можно визуализировать в раз-
резе материала, а также отобразить в виде гра-
фика. 

Рис. 1. Максимальный размер области сжимающих напряжений на расчетной сетке

Для полной визуализации напряженно-де-
формированного состояния необходимо полу-
чить максимальные значения полей сжимающих 
и растягивающих напряжений, а также результат 
их взаимного наложения на последующих эта-
пах развития процесса.

В настоящей работе мы рассматриваем ма-
териалы, качественно различающиеся по своим 
физико-механическим характеристикам, но име-
ющие непосредственное отношение к биологи-
ческим тканям. В табл. 1 приведены характери-
стики рассматриваемых материалов. 

 

Таблица 1

Ткань Прочность на рас-
тяжение, МПа

Прочность на 
сжатие, МПа

Плотность ρ, 
кг/м3

Скорость звука 
в материале, с, м/с

Мягкая ткань 5 10 1000 1500
Мышечная ткань 1 50 1100 1585
Бедренная кость 121 167 2400 3000
Плечевая кость 130 132 2250 2930
Лучевая кость 149 114 2120 2785
Локтевая кость 148 117 2100 2700
Шейные позвонки 3,1 10 1900 2500
Поясничные позвонки 3,7 5 1970 2350

Параметры ударника при моделировании 
преграды – такие же, как и в работе [1], а имен-
но: ударник имеет форму цилиндра (масса – 12 
грамм, радиус – 7,65 мм) и считается недефор-
мируемым.

1. Моделирование процессов в материале 
из мышечной ткани

Биологические материалы, такие, как мыш-
цы, имеют упругие свойства, существенно отли-
чающиеся от упругих свойств костей и других 
твердых материалов. 

Как следует из табл. 1, прочность мышц 
при сжатии в 5 раз превосходит предел прочно-
сти мягких тканей, рассмотренных в работе [1]. 
Следовательно, можно ожидать, что визуализи-

руемая область сжимающих напряжений в мы-
шечной ткани будет иметь существенно мень-
ший размер, чем область, сформировавшаяся в 
мягких тканях, хотя она и будет иметь похожую 
форму. Объем этой области нарастает с течением 
времени. Ее максимальный размер, соответству-
ющий моменту времени t = 0,18 мс, приведен на 
рис. 1. 

Как видим, наблюдаемая картина качественно 
отображает ожидаемый результат. Сжимающие 
напряжения достигли критического значения в 
относительно небольшой области расчетной сет-
ки непосредственно под ударником.

Количественно судить о достижении этой 
областью своего максимального значения можно 
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Рис. 2. Изменение объема области сжимающих напряжений со временем
 

по рис. 2, где представлена зависимость объема 
расчетной области сжимающих напряжений от 
времени.

При построении графика изменения объема 
формируемой области со временем каждое но-
вое значение сравнивается с предыдущим, и если 
оно его не превосходит, то на графике будет ото-
бражена прямая (горизонтальная) линия. При до-
стижении максимального объема Vmax = 6∙10–6 м3 
в момент времени t = 0,18 мс объем формируе-
мой области более не нарастает, поэтому, начи-
ная с этого момента (отмечен точкой), график на 
рис. 2 представляет собой прямую линию. 

Более существенные изменения должны наб-
людаться при распространении волны растя-
гивающих напряжений. Поскольку мышечная 

ткань имеет малое значение прочности при рас-
тяжении [5], это сказывается на протекании вну-
тренних процессов при ударе. Прочность мягкой 
биологической ткани, рассмотренной в [1], при 
растяжении в 5 раз превосходит предел прочно-
сти мышц.

Следовательно, можно ожидать, что визуа-
лизируемая область растягивающих напряже-
ний в мышечной ткани будет иметь существенно 
больший размер, чем в случае моделирования 
преграды из мягких тканей [1] при аналогичной 
форме области. 

На рис. 3 приведена динамика изменения 
объема области растягивающих напряжений, 
при отражении волны сжатия от внутренней гра-
ницы моделируемой области. Как можно видеть 

Рис. 3. Изменение объема области растягивающих напряжений со временем 
(точками отмечены моменты времени t = 1 мс и t = 1,8 мс)
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(а) 

(б)
Рис. 4. Область растягивающих напряжений при t = 1 мс (а) и при t = 1,8 мс (б)

из рис. 3 и 4(а), волна растягивающих напряже-
ний за 0,1 мс с момента ее образования распро-
странится более чем на половину моделируемой 
области. Подчеркнем, что график рис. 3 постро-
ен на полулогарифмической шкале. Максималь-
ного же объема Vmax = 5,2∙10–4 м3 эта область до-
стигает в момент времени t = 1,8 мс.

На рис. 4 приведены соответствующие изо-
бражения области растягивающих напряжений в 
различные моменты времени после удара. 

Растягивающие напряжения возникают у 
нижней границы расчетной области и затем рас-
пространяются к ее верхней границе (рис. 4). 
Деформированные ячейки расчетной сетки на 
рис. 4(а), (б) свидетельствуют о том, что во вре-

мя образования и распространения волны рас-
тяжения в материале присутствуют остаточные 
напряжения, ранее вызванные волной сжатия. 
Однако давление в деформированных ячейках 
не превосходит предела прочности материала, 
поэтому они остаются без полной заливки.

Как видим, картина, наблюдаемая на рисунке 
4(б), свидетельствует о возникновении значи-
тельной области критических напряжений.

Для оценивания максимального уровня сово-
купных повреждений в моделируемой области 
после удара рассмотрим картину взаимного на-
ложения полей сжимающих и растягивающих 
напряжений (рис. 5). 

Видно, что область растягивающих напряже-

 
Рис. 5. Наложение областей сжимающих и растягивающих напряжений 

при достижении ими максимальных значений
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ний (отраженная волна) практически полностью 
распространяется на всю глубину моделируемой 
области (5 см) и существенно превосходит по 
размеру область сжимающих напряжений, ви-
зуализированную в левом верхнем углу рисунка. 
Это свидетельствует о критических повреждени-
ях, возникающих в мышечной ткани. 

Анализ рис. 5 показывает, что материал, мо-
делирующий мышечную ткань, под действием 
сжимающих напряжений претерпел незначи-
тельные повреждения, но импульс критических 
растягивающих напряжений прошел через всю 
моделируемую область, и, следовательно, она 
подверглась разрушению. 

2. Моделирование процессов в материале 
из кости

Как следует из табл. 1, прочность костной 
ткани при сжатии в 16 раз превосходит предел 
прочности мягких тканей, а ее прочность при 
растяжении в 25 раз превосходит предел проч-
ности мягких тканей. 

Следовательно, можно предположить, что 
визуализируемая область сжимающих напряже-
ний в костной ткани будет иметь очень неболь-
шой размер, а области растягивающих напряже-
ний и вовсе может не возникнуть.

На рис. 6 видно, что в материале, моделиру-
ющем костную ткань, возникает область сжима-
ющих напряжений с давлением, превышающим 
пороговое значение для материала при сжатии. 

Своего максимального объема – Vmax =
= 7∙10–7 м3 – эта область достигает в момент вре-
мени t = 0,045 мс после удара (отмечен точкой). 
Это на порядок меньше аналогичной области в 
случае мышечной ткани.

Область растягивающих напряжений не воз-
никает из-за высокого значения прочности кости 
при растяжении (давление в области растягива-
ющих напряжений не превысило предела проч-
ности материала на растяжение).

Таким образом, наблюдаемая картина каче-
ственно отображает прогнозируемый результат 
как в части минимальных размеров регистри-
руемой области критических напряжений при 
сжатии, так и в части отсутствия критических 
напряжений при растяжении. 

Теперь рассмотрим ситуацию, когда удар 
твердого тела может прийтись в область шейных 
или поясничных позвонков. 

Поскольку такой материал обладает малыми 
значениями прочности при сжатии (см. табл. 1), 
то можно ожидать, что визуализируемая область 
сжимающих напряжений в позвонках будет 
иметь существенно больший размер, чем об-
ласть, сформировавшаяся в мягких тканях.

Изменение объема области сжимающих напря-
жений с течением времени представлено на рис. 7. 
Своего максимального объема (Vmax = 1,5∙10–4 м3) 
область достигает в момент времени t = 0,7 мс с 
момента удара. 

 
Рис. 6. Изменение объема области сжимающих напряжений со временем (верхний график) 

и отсутствие области растягивающих напряжений 
(прямая линия, свидетельствующая о ее нулевом объеме)
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Нарастание объема области возникающих 
напряжений с течением времени отображается 
изменением размера области заливки ячеек на 

 

Рис. 7. Изменение объема области сжимающих напряжений со временем. 
Точками отмечены ключевые моменты времени (t = 0,5 мс, t = 0,6 мс, t = 0,65 мс, t = 0,7 мс), 

в которые происходят качественные изменения области заливки

расчётной сетке (см. рис. 8). Ее максимальный 
размер, соответствующий моменту времени 
t = 0,7 мс, приведен на рисунке 8(г).

    

Как видно из рис. 8, область сжимающих на-
пряжений в процессе своего развития образует 
три отдельных фрагмента. На рис. 8(б), (в) ви-
зуализирована область сжимающих напряжений 
до начала ее разделения на два отдельных фраг-
мента.

Первый (верхний) фрагмент на рис. 8(г) – это 
область под ячейками, контактирующими с удар-
ником. То есть, вследствие удара в материале 
возникли сжимающие напряжения, и выделен-
ная область свидетельствует о том, что давление 
в этих ячейках превзошло предел прочности ма-
териала на сжатие. 

Второй фрагмент – нижняя часть рис. 8(г) – 
это также область сжимающих напряжений. Ее 
значительный объем свидетельствует о серьез-
ных повреждениях материала преграды.

Можно предположить, что в момент разрыва 

              (а) t = 0,5 мс                               (б) t = 0,6 мс                                   (в) t = 0,65 мс                                (г) t = 0,7 мс

Рис. 8. Динамика изменений области сжимающих напряжений

области сжимающих напряжений (t = 0,65 мс) на 
месте разрыва возникают растягивающие напря-
жения. Тогда третий фрагмент, расположенный 
посередине, можно трактовать как область воз-
никновения растягивающих напряжений с дав-
лением, пока не превосходящим предела проч-
ности материала на растяжение.

Проследим за процессом распространения 
волны растягивающих напряжений. Прочность 
мягкой биологической ткани при растяжении в 
1,5 раза превосходит предел прочности позвон-
ков (см. табл. 1). Следовательно, можно пред-
положить, что визуализируемая область растя-
гивающих напряжений в позвонках будет иметь 
несколько больший объем, чем в мягких тканях.

На рис. 9 представлено изменение объема 
области растягивающих напряжений с течением 
времени. 
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Своего максимального объема (Vmax =
= 1,2∙10–4 м3) область достигает в момент време-
ни t = 1,4 мс, т.е. через 0,5 мс после начала свое-
го формирования. 

Соответствующее изображение области рас-
тягивающих напряжений (при t = 1,4 мс) пред-
ставлено на рис. 10 (нижний фрагмент).

Как видно на рис. 10, третий фрагмент, ви-
зуализированный на рис. 8, в процессе своего 
развития образовал волну растягивающих на-
пряжений с давлением, превосходящим предел 
прочности материала на растяжение.

Кроме того, на рис. 10 присутствует так-
же остаточная часть сжимающих напряжений 
(верхний фрагмент), расположенная под пятном 
контакта ударника с преградой. Это означает, 
что в материале преграды одновременно присут-
ствуют оба типа напряжений, и, следовательно, 
материал испытывает сложнодеформированное 
состояние и подвержен разрушению. 

Наложение максимальных по объему обла-
стей сжатия (рис. 8(г) и растяжения, возникаю-

щих вследствие удара в моделируемом материа-
ле, представлено на рис. 11. 

Как видим, при заданных параметрах удар-
ника и характеристиках материала совместное 
действие сжимающих и растягивающих напря-
жений приводит к разрушению материала моде-
лируемой преграды. Это означает, что возможны 
серьезные деформации шейных/поясничных по-
звонков, вплоть до их разрушения. 

Заключение
Анализ результатов моделирования динами-

ки внутренних процессов (распространения по-
лей давления и деформации), протекающих при 
ударе твердого тела о преграды различного типа, 
позволяет сформулировать по аналогии с крите-
риями качества [10] следующие критерии оце-
нивания степени возникающих деформаций при 
сжатии и растяжении для разных материалов. 

1. Критерий допустимых деформаций. Си-
туация удовлетворяет этому критерию в случае 
возникновения пластических деформаций, не 
превышающих пороговых значений прочности 

 

Рис. 9. Нарастание объема области растягивающих напряжений со временем. 
Точкой отмечен момент времени t = 1,4 мс, при котором достигается 

максимальный объем формируемой области

 

Рис. 10. Визуализация возникших областей напряжений 
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материала. При этом плотной заливки ячеек рас-
четной сетки не наблюдается, но возможна де-
формация части ячеек. Это свидетельствует об 
отсутствии существенных повреждений мате-
риала. 

2. Критерий критических деформаций. Си-
туация удовлетворяет этому критерию в случае 
возникновения пластических деформаций на 
уровне пороговых значений прочности материа-
ла. При этом плотная заливка ячеек расчетной 
сетки и их деформация возникают на ограни-
ченных участках сетки. Это свидетельствует о 
локальных повреждениях материала и его под-
верженности дальнейшему разрушению.

3. Критерий разрушительных деформаций. 
Ситуация удовлетворяет этому критерию в слу-
чае возникновения пластических деформаций, 
заведомо превышающих пороговые значения 
прочности материала. При этом плотная заливка 
ячеек расчетной сетки и их деформация возника-
ют на всей глубине сетки. Это свидетельствует о 
необратимом разрушении материала.

Оценивание результатов моделирования по 
предлагаемым критериям показывает возмож-
ность прогнозирования степени повреждений, 
испытываемых различными материалами при 
ударе. 

Результаты настоящей работы могут пред-
ставлять интерес в связи с проблемой исполь-
зования травматического оружия и обеспечения 
его травматической безопасности при воздей-
ствии на различные биологические ткани чело-
века. 
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