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Изложены результаты численного моделирования деформаций и повреж�
дений при падении транспортного упаковочного комплекта для перевоз�
ки ОЯТ ТУК�128 на штырь. Такая ситуация относится к проектным авариям
при перевозке ОЯТ наземным транспортом за пределами опасного произ�
водства (вне площадки АЭС или перерабатывающего завода).
Расчет и моделирование деформаций при падении контейнера выполнен в
упругопластической области работы конструкционных материалов. Резуль�
таты моделирования в значительной мере зависят от выбора способа за�
дания пластических свойств материалов.
Наиболее распространенный подход учета пластичности состоит в задании
табулированной функции, устанавливающей связь напряжений и пласти�
ческих деформаций. Такое представление пластичности не учитывает ни
температурной зависимости свойств пластичности, ни кинематического
упрочнения материала (зависимости предела упругости от интенсивнос�
ти деформаций). Однако использование этой модели дает существенное
снижение вычислительной сложности, что важно при необходимости про�
ведения оценочного анализа для десятков расчетных вариантов.
Более адекватным подходом к заданию пластичности является учет измене�
ния предела упругости не только в зависимости от величины деформаций и
ее интенсивности, но и от температуры (модель пластичности Джонсона�
Кука). В этом случае для каждого типа конструкционного материала необ�
ходимо определить пять�семь параметров. В настоящее время нет однознач�
ного способа для определения этих параметров, поэтому в статье предлага�
ется метод для их нахождения. Такой подход приводит к существенному
увеличению вычислительной сложности, поэтому в рамках представленной
работы дается сравнительный анализ результатов расчетов с заданием пла�
стичности моделью Джонсона�Кука и табулированной функцией.
Моделирование выполнено для двух случаев: падение на крышку корпуса,
изготовленную из нержавеющей стали, и падение на днище корпуса, изго�
товленного из высокопрочного чугуна. Рассматриваемые варианты зада�
ния пластических свойств конструкционных материалов сравниваются с
результатами бросковых испытаний контейнера ТУК�128. Для моделирова�
ния удара использовались метод конечных элементов и программный ком�
плекс LS�DYNA.
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ВВЕДЕНИЕ
Этап транспортирования ОЯТ с площадки АЭС к месту переработки и (или) длительного

хранения является неотъемлемой частью ядерного топливного цикла. На этом этапе требует�
ся обеспечение безопасности всех типов (ядерной, радиационной). Одной из рассматривае�
мых в проектах контейнеров для транспортирования ОЯТ аварий является падение на штырь
с однометровой высоты. Эта авария эквивалентна падению контейнера с железнодорожно�
го вагона на стрелку. Важно, что при такой гипотетической аварии может произойти потеря
плотности внутреннего объема контейнера и выход радиоактивных веществ наружу. Поэто�
му моделирование и анализ таких аварий актуален и важен как в России, так и за ее предела�
ми [1, 4]. В свою очередь, задание свойств материала контейнера ОЯТ и используемые моде�
ли пластичности и разрушения определяют всю расчетную картину. В зависимости от выб�
ранной модели возможны смещения модельных результатов как в сторону излишней кон�
сервативности, так и в сторону излишней оптимистичности [5].

МОДЕЛИ МАТЕРИАЛОВ
Модели, описывающие поведение металла при пластических деформациях, име�

ют существенные различия как по качественному представлению физики процесса,
так и по исходным данным для них, их качества и количества. Признается, что наи�
более точное описание пластических деформаций с точки зрения физики явлений и
количественных характеристик дает дислокационная модель пластичности. Однако
получить качественные исходные данные для ее использования практически невоз�
можно. Существует ряд моделей пластических деформаций металлов, получивших
наибольшее распространение – например, модель билинейной пластичности, табу�
лированное задание пластических деформаций и ряд других [6 – 14]. Но большин�
ство из этих моделей не учитывают явления кинематического упрочнения. Другими
словами, не учитывается влияние интенсивности деформаций на предел текучести.
Кроме того, при высоких скоростях деформаций возможно явление адиабатическо�
го разогрева метала в зоне наибольших деформаций и, соответственно, его локаль�
ное разупрочнение [15]. Из известных моделей пластических деформаций матери�
ала наибольшей привлекательностью обладает модель Джонсона�Кука, учитываю�
щая как кинематическое упрочнение, так и адиабатический разогрев деформируе�
мого материала. Однако существуют некоторые сложности с определением парамет�
ров этой модели. В частности, в разных источниках могут приводиться разные па�
раметры модели для одного и того же материала [16, 17]. Поэтому возникла необ�
ходимость разработки методики определения параметров модели пластичности
Джонсона�Кука и сравнения полученных результатов с моделью табулированной
функции пластичности и результатами испытаний.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ МАТЕРИАЛА
ДЖОНСОНА�КУКА

Модель Джонсона�Кука является эмпирической и позволяет учитывать эффекты изот�
ропного (статического) упрочнения, кинематического упрочнения, изменение темпера�
туры и связанное с этим изменение прочности. В этой модели напряжение пластичес�
кой деформации определяется формулой [18]
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где εp – эффективная пластическая деформация; Tm – температура плавления;
Tr – комнатная температура; A, B, С, n, m, ε0 – параметры модели. Штрих означа�
ет производную по времени. Формула (1), по сути, представляет собой кривую
деформирования материала.

Определение параметров модели (1) выполняется на основе информации о пла�
стических деформациях материала при разных интенсивностях деформирования и
температурах. Рассмотрим методику определения параметров модели (1).

Параметр A модели (1) является величиной предела текучести при медленном
нагружении. По сути, параметр А есть предел текучести при заданной температу�
ре R0,2 [19]. Соответственно, следует принимать величину A = R0,2 при комнатной
температуре.

Параметр m учитывает явление термического разупрочнения материала. Величина
этого параметра может быть получена на основании данных о R0,2 при разных тем�
пературах. Преобразование выражения (1) при отсутствии пластических деформа�
ций дает

Подставляя значения σY = R0,2 для разных температур T и приравнивая по пара�
метру А, получим

или

Последнее соотношение дает оценку величины параметра m модели (1).
Параметры B и n модели материала Джонсона�Кука отвечают за изотропное (ста�

тическое) упрочнение при деформациях. Определение этих параметров выполняет�
ся на основании данных о поведении материала при медленном (квазистатическом)
нагружении. Преобразование выражения (1) для медленного (квазистатического)
нагружения дает

(2)

Подстановка данных для температуры T = Tkvasist и деформации ε1 (напряже�
ние σ1) даст

σ1 = (A + B⋅(ε = ε1)n)⋅kt

или
σ1 / kt – A = B⋅(ε = ε1)n.                                     (2а)

Выражение (2) для температуры T = Tkvasist и деформации ε2 (напряжение σ2) даст

σ2 = (A + B⋅(ε = ε2)n)⋅kt

или
σ2 / kt – A = B⋅(ε = ε2)n.                                        (2б)
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Из решения системы уравнений (2а) и (2б) получаем параметры B и n модели (1):

B = (σ2 / kt – A) / (ε = ε2)n;     n = log(ε1/ε2) ((σ1 – A) / (σ2 – A)).

Оставшийся параметр C модели материала Джонсона�Кука отвечает за кине�
матическое упрочнение (т.е. за учет интенсивности деформаций). Он оценива�
ется по данным о влиянии скорости деформации на напряжения.

Пусть для температуры T = Tkinemat и деформации ε = εkinemat при скорости дефор�
мации ε′ = ε′1 напряжение составляет σ1, а для скорости деформации ε′ = ε′2 – σ2.
Учитывая (1), получаем

σ2/σ1 = (1 + C⋅ln(ε′2n/ε′0)) / (1 + C⋅ln(ε′1n/ε′0)),

откуда находим оценку величины C:

C = (σ2/σ1 – 1) / (ln(ε′2n/ε′0) – σ2⋅ln(ε′1
n/ε′0) /σ1).                   (3)

Модель Джонсона�Кука работает в связке с уравнением состояния, позволя�
ющим учитывать гидродинамическое поведение материала. Оно определяет со�
отношение между переменными состояния и состоянием вещества. Обычно это
зависимость термодинамической характеристики (например, давления) от двух
других независимых параметров состояния (например, плотности и внутренней
энергии).

Задание уравнения состояния металлов, в основном, разделяется на две со�
ставляющие – холодное и тепловое давление:

P(μ, W) = PC (μ) + PT (μ, W),                                     (4)

где μ = ρ/ρ0 – 1; ρ – текущая плотность; ρ0 – начальная плотность; W – удельная
объемная внутренняя энергия материала.

Холодное давление PC (μ) является функцией плотности и оценивается вдоль
изотермы 0 K. Тепловое давление PT (μ, W) зависит как от плотности, так и от удель�
ной объемной внутренней энергии материала. Для сжатого материала μ > 0, а для
растянутого μ < 0. В рамках комплекса LS�DYNA, использованным при моделиро�
вании, наиболее простое уравнение состояние для металлов задается полино�
мом вида

P = C0 + C1 μ + C2 μ2 + C3 μ3 + (C4 + C5 μ + C6 μ2) W,                  (4а)

где C1 – объемный модуль упругости (линейная объемная вязкость); C4 = C5 = 0;
W, Дж/м3 – объемная внутренняя энергия; C0 = C2 = C3 = C6 = 0.

Дополнительные параметры модели Джонсона�Кука включают в себя CP,
Дж/(кг⋅K) – удельную теплоемкость; E, Па – модуль Юнга; G, Па – модуль уп�
ругости второго рода; ν  – коэффициент Пуассона; Pcut�off, Па – давление ска�
лывания.

Параметры модели материала Джонсона�Кука для стали 12Х18Н10Т и стали 20
определены на основании данных из [19, 20]. В [20] для стали 12Х18Н10Т ис�
пользовались данные эквивалентной стали 12Х18Н9Т. Параметры модели Джон�
сона�Кука для высокопрочного чугуна определены на основании эксперименталь�
ных данных. Полученные значения параметров модели (1) для указанных мате�
риалов сведены в табл. 1.

Дополнительно включены параметры модели материала: Tr = 293 K – комнат�
ная температура; Pcut�off = – 1,2⋅109 Па – давление скалывания.
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Таблица 1
Параметры модели Джонсона�Кука для материалов контейнера ОЯТ

МОДЕЛЬ ТАБУЛИРОВАННОЙ ФУНКЦИИ ПЛАСТИЧНОСТИ С УЧЕТОМ
РАЗРУШЕНИЯ МАТЕРИАЛА

В рамках среды LS�DYNA возможно задание пластических свойств материалов в
табулированном виде. Кривая деформации задается таблично в виде соотношений
деформация�напряжение. Дополнительно задается предельная деформация перед
разрушением. Для задания свойств материалов использовались данные [19].

АВАРИЯ С ПАДЕНИЕМ ДНИЩЕМ КОРПУСА НА ШТЫРЬ
По результатам натурных испытаний контейнера ОЯТ (здесь и далее рассмат�

ривается транспортный упаковочный комплект ТУК�128) сформировались по�
вреждения в виде вмятины днища корпуса и деформации штыря. Результаты
представлены в табл. 2. Здесь же даны результаты моделирования с использо�
ванием модели пластичности Джонсона�Кука и табулированного задания зави�
симости напряжений от пластических деформаций (модели кусочно�линейной
деформации).

Таблица 2
Результаты сравнения численных моделей с испытаниями контейнера
при падении днищем корпуса на штырь

Моделирование выполнено методом конечных элементов в программном комп�
лексе LS�DYNA. Расчетная модель представлена на рис. 1. Свойства материалов, ис�
пользованных при численном моделировании, приведены в табл. 1.
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Повреждения корпуса, полученные при испытаниях, лучше всего представляет
модель Джонсона�Кука с параметрами, рассчитанными по указанной выше методи�
ке. В то же время модель задания табулированной функции пластической дефор�
мации имеет значительные расхождения с результатами испытаний.

Отклонения номинальной модели Джонсона�Кука от результатов испытаний со�
ставляют 20% по глубине вмятины и 13% по диаметру вмятины. Важно отметить, что
в имеющихся в распоряжении данных по результатам испытаний нет описания спо�
соба измерения диаметра вмятины и ее глубины. Это вносит дополнительные нео�
пределенности и затрудняет сравнение с результатами моделирования.

Рис. 1. Расчетная модель

Рис. 2. Пластические деформации фрагмента корпуса (мм/мм)
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Рис. 3. Эквивалентные напряжения фрагмента корпуса (Па)

Рис. 4. Пластические деформации фрагмента корпуса для модели чугуна Джонсона�Кука (мм/мм)

Рис. 5. Эквивалентные напряжения фрагмента корпуса (Па) для модели чугуна Джонсона�Кука

Результаты расчетов, представленные на рис. 2 – 5, получены с помощью про�
граммного комплекса Ansys. Расчетные пластические деформации модели табули�
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рованной функции пластичности, в соответствии с рис. 2, достигают 5%. Для мо�
дели Джонсона�Кука пластические деформации достигают 89% (рис. 4). Эквива�
лентные напряжения для модели табулированного задания пластичности (199 МПа,
рис. 3) меньше, чем для модели Джонсона�Кука (605 МПа, рис. 4).

АВАРИЯ С ПАДЕНИЕМ НА ШТЫРЬ КРЫШКОЙ
В ходе испытаний контейнера с падением на штырь крышкой формируются по�

вреждения в виде вмятины наружной крышки корпуса и деформации штыря. Резуль�
таты представлены в табл. 3. Здесь же приводятся результаты численного модели�
рования с использованием модели пластичности Джонсона�Кука.

Таблица 3
Результаты сравнения численного моделирования с испытаниями
контейнера при падении контейнера на штырь крышкой

Расчетные пластические деформации модели Джонсона�Кука достигают
– 7,5% для штыря;
– 4,2% для внутренней крышки;
– 2,9% для болтов внутренней крышки;
– 12,2% для кольца внутренней крышки.
Распределение пластических деформаций по наружной крышке контейнера приводит�

ся на рис. 6, где отчетливо виден контур формирования вмятины от удара о штырь. Не
менее важно, что значительных пластических деформаций самой крышки не происходит,
кроме места удара, т.е. при ударе крышка испытывает пластические деформации в месте
контакта со штырем, а в остальной области деформируется, преимущественно, упруго.

Рис. 6. Пластические деформации наружной крышки для модели чугуна Джонсона�Кука (мм/мм), полученные
в программном комплексе Ansys.
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Наибольшие эквивалентные напряжения модели Джонсона�Кука составляют
– 319 МПа для наружной крышки;
– 213 МПа для внутренней крышки;
– 540 МПа для болтов внутренней крышки;
– 282 МПа для кольца внутренней крышки.
В данном случае штырь испытывает меньшие деформации в сравнении с падени�

ем на штырь днищем корпуса. Это обусловлено поглощением энергии деформация�
ми наружной крышки. Так остаточный выгиб наружной крышки составляет пример�
но 10 мм. При падении на штырь днищем таких деформаций днища не происходит.
Кроме того, само днище имеет большую толщину, чем наружная крышка, т.е. боль�
шую жесткость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках работы по моделированию бросковых испытаний контейнера для транс�

портирования ОЯТ выполнено моделирование падений контейнера на штырь крыш�
кой и днищем.

Для моделирования использовались две модели задания пластических деформа�
ций материалов: модель Джонсона�Кука и табулированное задание пластических де�
формаций. По результатам модельных расчетов падений на штырь лучше согласу�
ется с результатами бросковых испытаний задание пластичности с помощью моде�
ли Джонсона�Кука. Задание пластических свойств материалов с помощью модели
Джонсона�Кука приводит к завышению деформаций в пределах 15%. На это указы�
вает [5], утверждая, что при использовании модели материала Джонсона�Кука для
штыря, амплитуда реакционных сил и деформаций контейнера завышается. Также
увеличивается длительность удара. Дополнительную неопределенность в сравне�
нии результатов моделирования с данными испытаний вносит отсутствие данных о
методике замера величины остаточных деформаций корпуса и крышки в месте уда�
ра после испытаний.

В целом, задание пластических свойств металлов моделью Джонсона�Кука дает
более качественные и реалистичные результаты. Однако напряжения и другие фун�
кционалы деформаций достигают больших величин в сравнении с табулированным
заданием пластичности.
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ABSTRACT
The article presents results of pin drop test numerical simulation to containers for spent

fuel transportation TUK�128. This situation applies to design basis accident during
transportation of spent nuclear fuel by road outside a hazardous manufacture (outside
nuclear power plant site or processing plant).

Deformation calculation and numerical simulation at failing container for transportation
of SNF on the pin from height of 1 meter runs in elastoplasticfield of work construction
materials. It is important that there are many of options for setting construction materials
plastic properties. In this the simulation results depend significantly on the choice of way
to giving plastic properties.

The most common approach taking into account plasticity is the set tabulated function
gives relationship between stresses and plastic deformations. This plasticity description does
not account for not only temperature dependence plasticity but also kinematic hardening
(the dependence elastic limit of deformation intensity). Using this plasticity model gives
significant reduction to computational complexity, that especially important if required
dozen of cases computational analysis.

Another, a more adequate approach to define plasticity is to take into account dependence
of yield stress not only on the strain and its intensity, but also on the temperature (model
plasticity Johnson�Cook). In this case, for each type of structural material needed to
determine 5�7 parameters. Currently, there is no unequivocal method for determining this
parameters, so the article provides method for their calculation. The disadvantage of
Johnson�Cook plasticity model is a significant increase in computational complexity. For
this reason, the present work provides comparative analysis of calculation results with define
plasticity by Johnson�Cook model and tabulated functions.

Modelling is carried out for the two calculation cases: fall at the hull cover (made of
stainless steel); falling on the hull bottom (made of ductile cast iron). Considered variants
to take into account construction materials plastic properties compared with the results of
drop tests to containers TUK�128.

Impact modeling performed by finite element method with using LS�DYNA program.
Key words: SNF container, drop to pin, Johnson�Cook plasticity model, Johnson�Cook

plasticity model parameters calculation.
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