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Рассмотрена задача откольного разрушения на основе критерия инкубационного времени. Обсуждены

некоторые эффекты разрушения, наблюдаемые в ряде экспериментов. Установлено, что величина откольной

прочности существенно зависит от параметров импульса, в частности от скорости спада нагрузки. Показано,

что скоростная и временная зависимости откольной прочности могут быть рассмотрены не как функции

материала, а как расчетные характеристики.

Введение

Явление откола возникает в материале в результате

отражения волны сжатия от свободной границы. Напря-

жение в этой волне при отражении меняет знак и стано-

вится растягивающим. При этом суммарное напряжение

в некоторых местах материала в некоторые моменты

времени может стать растягивающим и вызвать разру-

шение.

Исторически первые попытки описания ударного раз-

рушения связаны с применением критерия критического

напряжения max σ (t) ≤ σc . Как показали опыты, этот

подход не описывает многие существенные черты от-

кольного разрушения, выражаемые временно́й зависи-

мостью прочности и пространственным распределени-

ем разрушения [1]. В настоящее время динамическую

прочность связывают, как правило, со скоростью де-

формирования в сечении откола, не принимая во вни-

мание длительность действия нагрузки. Обнаруженные

при проведении экспериментов эффекты зачастую не

укладываются в общепринятую модель, что приводит

к ее усложнению. Применение структурно-временно́го

подхода при кратковременных воздействиях позволяет

объяснить многие наблюдаемые в опытах эффекты, в

частности увеличение прочности, и качественно описать

характер зоны разрушения [2–4].

Рассмотрим результаты испытаний по определению

откольной прочности алюминиевого сплава, описанные

в [5,6]. В проведенных экспериментах наблюдались два

основных режима деформирования исследуемого мате-

риала, приводящих к его разрушению. Авторы работ

определяют их как динамический и квазистационарный.

Качественно различие этих механизмов состоит в том,

что в первом случае нагрузка в сечении откола ли-

нейно нарастает вплоть до момента разрушения, а во

втором происходит быстрое растяжение материала с

последующим его разрушением при почти постоянной

нагрузке. При этом продолжительности участка роста и

постоянства напряжений сравнимы по величине. Когда

реализуется динамический режим деформирования, от-

кольную прочность можно связать со скоростью нагру-

жения. В том же случае, когда режим деформирования

квазистационарный, скорость деформирования в момент

разрушения близка к нулю. В такой ситуации авторы

связывают откольную прочность со временем, в течении

которого материал в сечении откола находится в растя-

нутом состоянии. Авторы считают, что оба механизма

являются конкурирующими: реализуется тот из них,

для которого при заданных условиях ударно-волнового

нагружения образца момент откола наступает раньше.

1. Критерий инкубационного времени

Применение структурно-временно́го подхода позволя-

ет объяснить наблюдаемые в опытах явления с единой

позиции. Будем предполагать, что волна линейна, при

ее движении не происходит никаких потерь. В этом

случае напряжение в отраженной от свободной границы

волне меняет знак на противоположный, а его величина

не меняется. Критерий инкубационного времени был

предложен в [2], а в случае изучения откола имеет

вид [3–4]
t

∫

t−τ

σ (s, x)ds < σcτ , (1)

где σ (s, x) — напряжение в точке с координатой x в

момент времени s , τ — структурное время — незави-

симая характеристика материала размерности времени,

σc — прочность материала в статике.

Временем разрушения будем считать тот наименьший

момент, при котором нарушилось критериальное со-

отношение (1). Координатой откольного сечения будет

соответственно та координата, при которой это произо-

шло. Время будем отсчитывать от начала отражения, а

координату от свободной границы.
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Критические характеристики разрушения в равной

мере определяют продолжительность воздействия, фор-

ма и амплитуда приложенного импульса. При помо-

щи критерия инкубационного времени определим связь

скорости деформирования с другими характеристиками

приложенного импульса.

2. Время и место разрушения

Одной из особенностей разрушения при динамиче-

ском нагружении является возможность приложения

нагрузки, превышающей критическую, т. е. минимально

необходимую для разрыва материала. Введем в рассмот-

рение понятие минимального разрушающего импульса.

Пусть заданы форма воздействия (она может иметь

вид равнобедренного или прямоугольного треугольника,

трапеции, синуса и т. д.) и его продолжительность T .
Форма воздействия на образец часто определяется ха-

рактеристиками установки для проведения испытаний

(это может быть, например, толщина ударника, емкость

и индуктивность электрического зарядного устройства

или мощность лазера). Назовем импульс данной фор-

мы, который приводит к разрушению, минимальным

разрушающим, если убывание его величины за счет

уменьшения амплитуды или продолжительности не бу-

дет вызывать разрушения. Если величина приложенного

импульса больше минимально необходимой, то можно

говорить о разрушении с перегрузкой.

Анализ разрушения импульсом в виде прямоугольного

треугольника, имеющего только участок нагружения,

был проведен в [4]. В таком импульсе скорость деформи-

рования постоянна. Было установлено, что условие раз-

рушения в случае коротких импульсов может наступить

в двух сечениях одновременно. Были найдены координа-

ты сечения откола, время его наступления и амплитуда

в момент разрушения (т. е. откольная прочность). При

этом время t∗ возникновения условия разрушения

t∗ =
T + τ + 1t

2
, (2)

координаты откольного сечения x∗

x∗

c
=

{

T+τ−1t
2

, 1t+τ−T
2

T ≤ τ ,

T+τ−1t
2

T ≥ τ
(3)

и амплитуда в момент разрушения

P∗ =

{

vρc21t, vρ2cT T ≤ τ ,

vρc21t T ≥ τ .
(4)

Здесь ρ — плотность материала, c — скорость

распространения волны, T — продолжительность при-

ложенного импульса, v — скорость деформации и

1t = τ







√

2σc
vρc2τ

, v ≥
2σc
ρc2τ

,

σc
vρc2τ

+ 1
2
, 0 < v ≤

2σc
ρc2τ

.
(5)

Из всего вышесказанного можно сделать следующие

выводы.

— Если продолжительность воздействия T < 1t, то

разрушения не будет (приложенный импульс будет

меньше минимального).
— Если продолжительность воздействия T = 1t, то

нагружающий импульс будет минимальным разрушаю-

щим.

— В случае T > τ разрушающая амплитуда не зави-

сит от продолжительности (и от величины перегрузки)
и определяется скоростью воздействия.

— При 1t < T ≤ τ условие разрушения наступает в

двух точках одновременно. Амплитуда в одной из них не

зависит от продолжительности воздействия. Во второй

точке разрушающая амплитуда будет зависеть от време-

ни действия приложенного импульса. Максимальное ее

значение наступает при продолжительности T = τ .

Если нагрузка имеет другую форму, то место и время

разрушения могут измениться. При этом разрушение

может произойти в момент времени, когда нагрузка

будет уменьшаться.

3. Скоростная зависимость прочности

Как правило, динамическую прочность связывают со

скоростью деформирования, не принимая во внимание

длительность и форму действия нагрузки. Критические

характеристики разрушения в равной мере определяют

продолжительность воздействия, форма и амплитуда

приложенного импульса. При помощи критерия инку-

бационного времени связь скорости деформирования

с другими характеристиками приложенного импульса

исследована в [4]. Кроме того, проведено сравнение

расчета с экспериментальными данными, полученными

в [5,6]. В экспериментах при изучении скоростной
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Рис. 1. Скоростная зависимость прочности.
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зависимости прочности обнаружен эффект значитель-

ного роста и последующей стабилизации прочности.

Авторы [5,6] связывают это явление с достижением

теоретической прочности материала. При помощи кри-

терия инкубационного времени этот эффект может быть

получен за счет выбора формы нагружающего импульса

и не связан с теоретической прочностью материала.

Результаты расчетов приведены на рис. 1. Кружками

изображены результаты эксперимента из [5,6].

4. Динамический и квазистационарный
режимы деформирования

Используя критерий инкубационного времени, рас-

смотрим прикладываемый импульс в виде произволь-

ного треугольника. Исследуем, как влияет форма этого

импульса на место и время разрушения. Изучим, при

каких условиях нагружения может возникнуть ситуация,

при которой разрушение происходит после быстрого

растяжения материала на участке с постоянной или

уменьшающейся нагрузкой.

Заданная скорость нагружения определяет угол накло-

на треугольника на стадии роста нагрузки. Чтобы одно-

значно определить приложенную нагрузку, необходимо

задать еще два параметра. Это могут быть, например,

величина приложенного импульса, величина импульса,

приложенного на участке нагружения, скорость спада

нагрузки, амплитуда приложенного импульса, перегруз-

ка импульса по отношению к минимальному разрушаю-

щему, отношение участка нагружения к участку спада

нагрузки, продолжительность участка нагружения или

спада нагрузки и т. д. Выбор двух параметров из перечис-

ленных и скорость нагружения будут задавать треуголь-

ник, который характеризует нагружающий импульс. Не

любые сочетания параметров могут определять прило-

женную нагрузку. Импульс может получиться меньше

минимального разрушающего, и даже тупоугольным, что

не имеет физического смысла.

Анализ разрушения при помощи критерия инкубаци-

онного времени показывает, что разрушение возможно

не в момент достижения нагрузкой максимального зна-
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Рис. 2. Зависимость напряжения от времени в сечении откола.

Напряжение и время нормированы. Пунктирная линия —

напряжение в падающем импульсе, штриховая линия — в от-

раженном, сплошная линия — в суммарном.
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Рис. 3. Динамический и квазистационарный механизмы разру-

шения в зависимости от скорости.

чения, а некоторое время спустя, когда значение напря-

жений в сечении откола начинает уменьшаться. В этом

случае связать прочность со скоростью деформирования

уже не удается. В данном случае можно говорить только

о временно́й зависимости прочности. Такая ситуация в

работах [5,6] называется квазистационарным механиз-

мом разрушения. Зависимость напряжения от времени в

сечении откола изображена на рис. 2. Было рассмотрено

два импульса, имеющих одинаковые скорость деформи-

рования и максимальную амплитуду и отличающихся

скоростью спада нагрузки (рис. 2, a, b). Разрушение мо-

жет наступать как на стадии роста локального напряже-

ния, так и после достижения напряжением максимума,

на стадии убывания нагрузки и даже на участке с

постоянным значением напряжения, спустя некоторое

время после достижения этого значения. Таким образом,

согласно критерию инкубационного времени, каким бу-

дет механизм разрушения, квазистационарным или дина-

мическим, определяется не скоростью деформирования,

а соотношением параметров приложенного импульса,

в данном случае продолжительностью участка спада

нагрузки.

На рис. 3 по оси абсцисс откладывается скорость

деформирования, а по оси ординат безразмерное вре-

мя разрушения — отношение времени действия от-

раженного импульса от прихода в сечение откола до

момента разрушения к продолжительности участка ро-

ста нагрузки в исходном падающем импульсе. Если

эта величина не превосходит единицы, то разрушение

происходит на участке роста нагрузки. В противном

случае, чем больше безразмерное время отличается от

единицы, тем больше
”
степень квазистационарности“.

Здесь сплошной линией изображена зависимость вре-

мени разрушения от скорости нагружения импульсом,

амплитуда которого на участке роста нагрузки превы-

шает минимальную в 1.2 раза, а участок роста нагрузки

в 5 раз продолжительнее участка ее спада. В этом случае

наблюдается
”
динамический“ режим разрушения на всем
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рассмотренном диапазоне скоростей деформирования.

Точками — такой же импульс на участке роста, но

участок спада нагрузки в 5 раз продолжительнее участка

роста. Здесь, напротив, наблюдается
”
квазистационар-

ный“ режим разрушения. И наконец, штрихами —

разрушение нагрузкой, у которой постоянны скорость

спада нагрузки (36 · 106 s−1) и величина приложенного

импульса (72 Pa·s). В этом случае при увеличении скоро-

сти деформирования продолжительность участка роста

нагрузки уменьшается, а участка спада увеличивается.

В данном случае на небольших (до 107.2 s−1) скоростях

деформирования наблюдается
”
динамический“ режим

разрушения, а на скоростях выше —
”
квазистационар-

ный“. На рис. 4 по оси ординат откладывается та же

величина, что и на рис. 3 (отношение времени действия

отраженного импульса от прихода в сечение откола

до момента разрушения к продолжительности участка

роста нагрузки в исходном падающем импульсе). По оси

абсцисс — величина перегрузки импульса по сравнению

с минимально необходимой для разрушения величиной.

При этом приложенный импульс имеет участок спа-

да нагрузки в 5 раз продолжительнее участка роста.

Увеличение перегрузки при прочих равных условиях

ведет к уменьшению
”
степени квазистационарности“.

Немонотонный характер кривых связан с приходом

и уходом падающей и отраженной волн на участке

интегрирования. Таким образом, за то, каким будет

”
механизм разрушения“,

”
динамическим“ или

”
квази-

стационарным“, отвечают в первую очередь отношение

продолжительностей участков роста и спада нагрузки

приложенного импульса и величина перегрузки.

Отметим также, что и прочность при фиксированной

скорости нагружения может изменяться в довольно

больших пределах. На рис. 5 приведены значения проч-

ности при фиксированной скорости деформирования

в зависимости от
”
перегрузки“ для нагрузки, участок

спада которой в 5 раз продолжительнее участка роста.

Под перегрузкой понимается превышение минимальной

необходимой для разрушения амплитуды за счет уве-
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Рис. 5. Зависимость прочности от величины перегрузки.

личения длительности при сохранении скорости дефор-

мирования. Разрушающая амплитуда растет с увеличе-

нием перегрузки до некоторого максимума, начинает

уменьшаться, а затем ее значение стабилизируется.

Максимальное значение для разрушающей амплитуды

наступает, если в момент разрушения падающая волна

покидает сечение откола. Участок постоянной разруша-

ющей амплитуды начинается при перегрузке, соответ-

ствующей уходу отраженной волны из сечения откола

в момент времени t∗ − τ . Уменьшение и стабилизация

разрушающей амплитуды вызваны увеличением продол-

жительности воздействия с ростом перегрузки до значе-

ния, превышающего величину инкубационного времени.

В том случае, когда продолжительность роста нагрузки

превышает время спада нагрузки, такого явления не

наблюдается. Таким образом, прочность при заданной

скорости, при изменении других параметров нагрузки

может изменяться в довольно больших пределах. По-

этому построение скоростной зависимости прочности не

может дать исчерпывающей информации о поведении

материала при ударном воздействии.

5. Временная зависимость прочности

Зависимость прочности от продолжительности нагру-

жения может быть построена при помощи критерия

инкубационного времени. Критерий позволяет вычис-

лить прочность независимо от того, растет нагрузка

в сечении откола вплоть до момента разрушения или

этому предшествует промежуток времени с постоянным

или убывающем напряжением. Например, для импульсов

в виде прямоугольного треугольника ее можно получить

из (2)–(5).
Построим временну́ю зависимость прочности в си-

туации, когда реализуется квазистационарный механизм

разрушения по терминологии авторов работ [5,6], и срав-

ним полученную зависимость с результатами их испыта-

ний. Примем следующие механические характеристики

материала: σc = 335MPa, c = 5100m/s, ρ = 2690 kg/m3,
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Рис. 6. Временна́я зависимость прочности.

τ = 30 ns. Будем предполагать, что при проведении

экспериментов, описанных в [5,6], выбранные параметры
постоянны, но вообще они могут меняться с изменением

скорости. Предположим, что длительность участка роста

нагрузки в 5 раз короче участка ее спада. Таким образом,

на всем диапазоне скоростей деформирования будет

реализован квазистационарный механизм разрушения

(рис. 3). Предположим также, что перегрузка приложен-

ного импульса не зависит от скорости деформирования.

Примем ее равной 6.4. На рис. 6 приведены результаты

расчетов временной зависимости прочности. Кружки —

результаты эксперимента. Параметры подбирались из

условия близости к результатам эксперимента. Увели-

чение перегрузки приводит к перемещению расчетной

кривой вверх, а уменьшение — вниз. Как видно, расчет-

ная кривая хорошо описывает наблюдаемые эксперимен-

тальные результаты.

Заключение

На основании вышеизложенного можно сделать сле-

дующие выводы:

— применение для анализа разрушения критерия

инкубационного времени позволяет получить наблюда-

емые при экспериментах эффекты, не рассматривая два

механизма разрушения,

— критерий инкубационного времени хорошо прогно-

зирует экспериментальные данные по отколу в наносе-

кундном диапазоне длительностей воздействия,

—
”
динамическая“ прочность материала, если при-

нять в качестве таковой растягивающее напряжение в

момент разрушения, не является константой, а зависит

от длительности импульса; таким образом, материал

может выдерживать любые напряжения, если они дей-

ствуют в течение достаточно короткого времени.
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