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�� �������� ����� ����������� ������� ����������� ������, �� ����������� ����������������� ���-

���� � ����������������� �������������, ��������, ������������ ������������� ��������� �������-

���, ���� �� ������� ��������� ��������, ���������� ���� ������� �������������� ��������� � ��. 

����������� ������������ ������� ����������� � �������� ������� ������������ ��������� ���-

����������� �������������� ������������������ ��������������. ����� ��������� ������ �����-

����� �� ��������� ������ ������� ���������, ��� ���� �������� ������������� ��������� ������ ���� 

����������� �������.  

�������� ������ �� ��������� �������� ������� ��� ����������� ������� ������ �������� � ��� 

���������� ������� ������� �1� �� ����� ���� ������� ������. � ����� ������� ���������� �������-

����� � ��������� �������������-�������� ��������� � �������������� ������� ������� �������-

���� ���������� � ������.  

������ ���������� � ������������� ���������� �������, ��� ��������������� ������������� �����-

�������� ����� ������� �� ����������� ��������� ������������� �������� ���������� �����������-

���� ������� �������� ���������� � ������� �������, ������� � ���������� ������� �� �������� ���-
�������� ������� �2, 3�.  

����� ������ �������� ������������ �� ������ ������������� ������������ ���������� ��������-

������� � ������������ ������� ��� ���������������� ������ �4�. ���������� ���������� ��������� 

������������� �������� ��� ���������������� ������ �������� ����������� ����������� �����������-

��� �������� � ������������� ���������, ������� �������� � �������� ������� ��������� ��������� 

�������������� �������. 

������� �������� ������������ �������� ����������� ������� ��������. ���������� ������ ���-

���� ���������� �������� ��������, ������� ������� ��������� � ����. 1. � �������� ������� ������ 

���������� �� ���� ��������������� ����� � �������� �� ���� ������ �����. �� ������ �������� 

��������� ���� ����������� ���������. �������� ��������� ���������� � ������������ � ��������� 

������� � �������������� ��������������� (��. ����. 1). ������ ������� ����������� ����� �� �����-

����� �������� V1 = 25 �/�, V2 = 35 �/� � V3 = 45 �/�.  
��������1��

���������� 
�����������, n 

������� ��������, �� 
�������  

��������, �� 
�����  

��������, � 
1/4 25�25�0,25 (���� ����) 2,5 0,03516 
1/2 50�50�0,5 (��� ����) 5 0,2813 
3/4 75�75�0,75 (��� ����) 7,5 0,9493 
1 100�100�1 (������ ����) 10 2,25 

 

�������� �������������� ������������� ����������. ���������� �������� �������� ���������� 

��������� �������. �������� ���� �������� ����������� ����� ����������� ��������. � �������� ���-
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����� ���������� ����������� ���������� ����������. ����������� ������ ����� ������, � ����� 

������ � ��������� � 0,2. 

��� ������������� ������������ ����� ������� ������ ������ �������������� ��������, ������� 

������� ��������� � ����. 2. ��� ���� ������� �������������� ������������� ����������. �������-

��� ���� ������ ��������� �� ������ �� ������, ��� �������� ���� �������� � ������� ����� ����� 

������ ������ ������. ���� ������������ ���������� �������, ������� ����������� ����� ���������� 

��������� �������� � ���������, ���������� � ����. 2. �������� ��������, ��� ������� ��������� 

�������� �������, ��� ��������� �������� ���������� � �������� ��������� �������� �� ��������� 

��������� ������� ��� ���� ����� �������. 
��������2��

������ �������, �� �������� ������� ����������  
�����������, n d� l t L, �� h, �� t, �� �, 1/��� 

1/4 500 150 2 � 3 = 6 150 50 1�2 1680 

1/2 1000 300 4 � 3 = 12 300 100 2�4 840 

3/4 1500 450 6 � 3 = 18 450 150 3�6 560 

1 2000 600 8 � 3 = 24 600 200 4�8 420 
 

���������� �������� �������� ���������� ������������������ � ���������� ������� �������-

�������. � �������� �������� ���������� ��������� ������� ���������� ���������� ����������, ����-

��� � �������� ������� ������ 12 %.  

�� ���. 1, � ����������� �������� ������ ����������� ���� F, ����������� �� �������, �� ����-

������� D �������� ��� ������� ������� � ����������� �������������� n.  

��� ������������� ����������� ������� ���� ������������ ���������� ������������ ��� ���� F � 

����������� D. ��� ���� F ���������� ����������� �������� 1/n2, ��� ����������� D �� ��� ����� 1/n. 

�� ���. 1, � �������� ������ ����������� ���� F �� ����������� D � ������ ���������� ���������� 

�������������. 

               
� ��

���. 1 

��� ����� (��. ���. 1, �), ����������� «���������������» ���� F �� «����������������» ������-

����� D �� �������� ���� ������� ��� ���� ����� �������. �������� �������� ������� ���������� 

���, ��� � ��� ��� ����� ���� ���� ���������, � ��� ��������, �� ������ ��������� ������ ����� ����-

�� ���������� ������� ������� �����.  

������� �������� ���� ��������� ������� S ��� ������ ������ ����������� ���� F �� ��������-

��� D �������� ��� ������� ����� �������, ����������� �� ���. 1. ����������� ������� S (����. 3) 

������������� ������ U, ����������� ��������� ��� �������������� ��������. ������ U, ���������� 

�� n�3, ������������� «���������������» ������� S/n3 ��� ������� ����������� «���������������» 

���� F �� «����������������» ����������� D (��. ���. 1). �� ����. 3 ����� ������, ��� ����������� � 

��������� ��������������� �������� S/n3 ��� �������� ������� ������� ���������� ����. ��� ������-

�������� ��������� ������� ������ 3/U S n=  �� �������� ���������� � ������� �������� ��� �������-

����� ��������� �� ���� ��������.  
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��������3��

V1 = 25 �/� V2 = 35 �/� V3 = 45 �/� 
n�

S� S/n3 DS/n3, % S� S/n3 DS/n3, % S� S/n3 DS/n3, % 
1/4 1,08�104 6,91�105 8,85 2,15�104 1,38�106 10,9 3,21�104 2,05�106 7,0 
1/2 8,34�104 6,74�105 6,2 1,72�105 1,38�106 10,9 2,52�105 2,02�106 5,0 
3/4 2,80�105 6,64�105 4,52 5,68�105 1,35�106 8,6 8,20�105 1,94�106 1,3 
1 6,35�105 6,35�105 0 1,24�106 1,24�106 0 1,92�106 1,92�106 0 

 

�������� ���������� ������������ ����� ���� ������������ ��� ������������ ����������� 

�������.  

����� �������, ��������, ��� ����� ���������� � ��������� ���������� ���� ��������� �� ���� 
������� ���������� �������� ������������� �������� ��� ��������������� ��������� �����. ��� ��-

������������ ��������� �������������� ������� �� ����� ������� �������, � ��� ����� �� ������ ����-
���, ������� ����� ��� ������ �������� ������� � ������������ ��������� �������. 

���������� �������� ������� ����������� ������������ ������� ��������� ������� E� (���. 2, �) � 
������������� ������� ������� ������� E� (���. 3, �) �� ������� t. ��� ������������� ����������� 

������� ���� ��������� ���������� ������������ ��� ������������ ������� ��������� ������� E� � 
������������� ������� ������ ������� �� 1/n3, � ����� ��� ������� t � 1/n. �������� ����������� 

«���������������» ������������ ������� ��������� ������� E� (���. 2,��) � «���������������» �����-
�������� ������� ������� ������� E� (���. 3, �) �� «����������������» ������� t. 

                
������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���. 2 

                
������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���. 3  

��� �����, ������� ����������� (��. ���. 2, 3, �) ������� ��� ���� ������� ����� �������� ������� 
�������� ��� ����� ���������� �������������.  

� ���������� ����������� ������������ ����������� ��������� ���������������, � ������� ���-
������� ������������ �������� ����������� �� ���������� ��� ������ ��������� � ����� �������� ���-
�������� �� ����������� ����������. ���������� ���������� ��������� ���������� � ���������� ����� 
������� ������� � ������� ����������� ������������ ���������������� ��������� ��� ���������� ����-

��� ������������ ������������� ��������������� ���������� ������������ ������� ���������������.  

������ ���������� 

1. �������.�. ������ ������� � ����������� � ��������. �.: �����, 1977. 439 �. 
2. Jones�N. Some Comments on the Scaling of Inelastic Structures Loaded Dynamically // Proc. of the Symposium 

On Size-Scale Effects in the Failure Mechanism of Materials and Structures, Oct. 3�7, 1994, Turin.  
London: E&FN Spon, 1996. P. 541�554. 

0              0,004            0,008           0,012         �t, c

E�, ���

100

60

20

� 1 
� 0,75 
� 0,5 
� 0,25 

0          0,004       0,008        0,012       0,016       t/n, c

E�/n
3, ���

100

60

20

� 1 
� 0,75 
� 0,5 
� 0,25 

0              0,004          0,008           0,012           �t, c

Ep, ���

35

25

15

5

� 1 
� 0,75
� 0,5 
� 0,25

0          0,004       0,008       0,012       0,016        �t, c 

Ep/n
3, ���

35

25

15

5

� 1 
� 0,75
� 0,5 
� 0,25



ISSN�057�-2�75.����.������.��������������������.�2018.���1 122 

3. Carrillo1� J.G.� et� al. Scaling Effects in the Low Velocity Impact Response of Fibre Metal Laminates //  
Journal of Reinforced Plastics and Composites. 2008. Vol. 27. Iss. 9. P. 893�907. 

4. �����������.�.,���������.�. ��������� ������������� ���������� ���������������� ��������� � 
�������� � ������������ ��������������� ����������� // ���. �����. ����������� �������. 2015. 
� 4. �. 3�8. 

��������� � �������� 15.06.17 

T.D. KARIMBAEV AND A.A. CHERNYSHOV 

The�scaling�factors�in�the�problems�of�assessing�the�resistance�to�high-speed�impact�of�plates�
and� shells� are� analytically� determined.� Numerical� experimentation� shows� the� possibility� of��
applying� certain� scaling� factors� in� assessing� the� impact� resistance� of� laminated� plates� and�
shells�from�materials�with�orthotropic�properties.�

Scale�factor,�high-speed�impact,�model�of�fan�case,�blade-out,�composite�material�


