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В рамках аналитического описания процесса деформирования показано, что процесс разрушения при

импульсном воздействии определяется предельной плотностью потенциальной энергии и временем жизни

энергетического состояния. Продемонстрирован переход к хрупкому режиму разрушения при высоко-

скоростном нагружении магнитно-импульсным способом высокопластичных при статическом нагружении

полиэтилена и полиэтилентерефталата.
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Импульсная механическая прочность материалов су-

щественно зависит не только от их свойств (плот-

ность, модуль Юнга, статическая прочность на раз-

рыв, температура и т. д.), но и от режимов нагру-

жения. Известно, что и при испытаниях материала в

откольной схеме нагружения в ударно-волновом [1–6]

и динамических режимах [7–10], и при испытани-

ях на динамическую трещиностойкость [11,12] на-

блюдаются рост разрушающих нагрузок при умень-

шении длительности воздействия [13,14] и задержка

разрушения [15,16].

На прочностных зависимостях отчетливо наблюдается

два режима: статический и импульсный, при этом для

импульсного режима характерным является превыше-

ние разрушающими нагрузками статических значений с

уменьшением времени воздействия.

Известно, что предельная удельная работа дефор-

мирования, соответствующая плотности энергии при

разрушении, определяется соотношением

Adef =

ε fr∫

0

σ dε =

ε fr∫

0

Eεdε, (1)

где ε fr — предельная относительная деформация,

σ — механическое напряжение, E — коэффи-

циент пропорциональности между σ и ε (в упру-

гом случае равный модулю упругости EY ). Типич-

ный вид деформационной зависимости представлен

на рис. 1.

При импульсном воздействии, когда параметры де-

формирования зависят и от времени, деформационная

зависимость подстраивается под режим нагружения, и,

учитывая, что E(t) :⇔ Et(t) = σt(t)/εt(t), можно записать

Adef (t) =

t∫

0

E(t)ε(t)
dε(t)

dt
dt. (2)

Считаем, что разрушение определяется максималь-

но достижимым в процессе воздействия напряжением

σ fr = σmax. Подынтегральное выражение формулы (2)
может быть преобразовано к виду

E(t)ε(t)
dε(t)

dt
= E(t)

σ (t)

E(t)

d

dt

(
σ (t)

E(t)

)

= σ (t)

[
E(t)

dσ (t)

dt
− σ (t)

dE(t)

dt

]
1

E(t)2
. (3)
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Рис. 1. Диаграмма деформирования материала с нелинейными

механическими свойствами (1) и изменение коэффициента

пропорциональности между σ и ε (2).
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Работа внешних сил может быть представлена в виде

двух слагаемых

Adef (t)=

t∫

0

σ (t)

[
E(t)

dσ (t)

dt

]
1

E(t)2
dt−

t∫

0

σ (t)

[
σ (t)

dE(t)

dt

]

×
1

E(t)2
dt = Adef (t)

∣∣∣
I
+Adef (t)

∣∣
II
. (4)

Обозначим работу внешних сил к моменту t = t fr как

A
fr

def = Adef (t fr). Проведя преобразование согласно пер-

вой теореме о среднем и проинтегрировав до момента

разрушения, получаем

A
fr

def

∣∣
I
=

(̂
1

E(t)

)(
σ |t fr

)2

2
, (5)

и, учитывая, что σ (t)2dt = d
(
σ (t)2t

)
− 2tσ (t)dσ (t),

получаем

A
fr

def

∣∣
II
=

̂d

dt

(
1

E(t)

) t fr∫

0

σ (t)2dt =
̂d

dt

(
1

E(t)

)( t fr∫

0

d
(
tσ (t)2

)

−

t fr∫

0

2tσ (t)dσ (t)

)
= (σ

∣∣
t fr

)2(t fr − t̂ )
̂d

dt

(
1

E(t)

)

=
(
σ
∣∣
t fr

)2
t fr

(
1−

t̂

t fr

)
̂d

dt

(
1

E(t)

)
. (6)

Коэффициенты
(̂

1
E(t)

)
и d̂

dt

(
1

E(t)

)
определяют сред-

нее значение обратного модуля и его производной

соответственно на интервале интегрирования, а t̂ ха-

рактеризует влияние вида временно́й зависимости на-

гружения на процесс пластического деформирования,

многофакторность которого проявляется на различ-

ных пространственно-временны́х масштабах (см., напри-
мер, [17,18]). Анализ пластического режима деформиро-

вания, изучению которого посвящены многочисленные

работы, выходит за рамки данного исследования.

Таким образом, работа внешних сил, затраченная на

разрушение, определяется максимально достижимым на-

пряжением σ fr и расходуется по двум основным каналам:

на диссипацию энергии при пластическом деформиро-

вании и накопление потенциальной энергии упругих

деформаций. Распределение энергопотоков между ка-

налами определяется свойствами материала E(σ, t) и

историей нагружения

Adef (t) =

(
σ |t fr

)2

2EY

((̂
1

E(t)

)
EY + (t fr − t̂ )

̂d

dt

(
1

E(t)

)
2EY

)

=
(σ |t fr

)2

2EY

(
9(t)|el + 9(t)|pl

)
=

(σ |t fr
)2

2EY

9(t)|t fr
.

(7)

Средняя за время деформирования до разрушения

энергия

W
fr

def =
1

t fr

t fr∫

0

Adef (t)dt =
1

t fr

t fr∫

0

(
σ (t)

)2

2EY

(
9(t)

∣∣
el
+9(t)

∣∣
pl

)
dt.

(8)

Как следует из (7), вид нагружения существенно

влияет на распределение работы внешних сил между

каналами потребления энергии (см. таблицу).

Так как независимо от режимов деформирования раз-

рушение связано с нарушением сплошности материала,

т. е. с разрывом атомарных связей, можно допустить,

что предельная плотность упругой энергии, необходимая

для разрушения, не зависит от времени нагружения

до характерных атомарных времен. Введем параметр

S fr = W
fr

def t fr , связывающий среднюю в процессе дефор-

мирования работу внешних сил и время до разруше-

ния. При разрушении в близком к хрупкому режиму

9(t)
∣∣
el
→ 1, 9(t)

∣∣
pl
→ 0, а W

fr

def = σ̂ fr
2
/2EY , где σ̂ fr опре-

деляется зависимостью σ (t). Тогда можно записать для

разных σ fr при одном виде нагружения

S fr1

S fr2

:⇔ DW =1=
(σ̂ fr1)

2
(9(t))

∣∣
1
(t fr1)

(σ̂ fr2)
2
(9(t))

∣∣
2
(t fr2)

≈
(σ̂ fr1)

2
(t fr1)

(σ̂ fr2)
2
(t fr2)

.

(9)

На практике важным является сопоставление разру-

шающих нагрузок в статическом и импульсных режимах,

распределение энергий в которых несущественно

отличается только в хрупких материалах. Однако, как

следует из (7), и в остальных случаях разрушение

определяется максимально достижимой потенциальной

энергией W
fr

def , которая может быть ассоциирована с

большим термодинамическим потенциалом (потен-
циалом Ландау), а время t fr определяет время жизни

напряженного состояния, необходимого для разрушения.

Как следует из (9),
(
σ fr1

)2
/
(
σ fr2

)2
= t fr2/t fr1, т. е. рост

предельных нагрузок в режиме хрупкого разрушения

не зависит от свойств материала, что отражает общ-

ность процесса разрушения. Индивидуальные свойства

Влияние вида нагружения на основные параметры

№
Вид нагружения σ̂ fr/σ fr t̂/t fr

п/п

1 σ (t)=σ frt 1/
√
3 2/3

2 σ (t) = σ fr t2 1/
√
5 4/5

3 σ (t) = σ fr sin(ωt) 1/
√
2 1/2

4 σ (t) = σ fr

(
sin(ωt)

)2 √
0.375 5/8

5 σ (t)=σ fr

(
2

1+e−2kt −1

)

при k = 1/t fr

√
0.434 0.761

при k = 2/t fr

√
0.662 0.482

Диапазон изменения параметров 0.636±30% 0.639±25%
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Рис. 2. Связь длительности разрушающего импульса и пре-

дельной потенциальной энергии. 1 — расчет по формуле (10),
2 — расчет по формуле (10) для линейно нарастающего

воздействия, 3 — данные [13], 4 — 09G2S steel [16], 5 — Ti [19],
6 — Al [20], 7 — ПММА (полиметилметакрилат) [21].

материала проявляются при учете их статических ха-

рактеристик. И если прочность материала в статике σ0
определена, то интервал времени τL, определяющий

время жизни напряженного состояния в статике (σ0)
2,

может быть формально определен из соотношения

(
σ fr1

)2
(
σ0
)2 =

τL

t fr1

. (10)

На рис. 2 приведены результаты обработки экспери-

ментальных данных по импульсному разрушению раз-

личных материалов, достаточно представительные для

выделения вида и параметров нагружения, в координа-

тах (t fr/τL и σ̂ 2
R ), где σ̂ 2

R ≡
(
σ fr/σ0

)2
, при допущении

независимости модуля Юнга от скорости нагружения.

На этой зависимости представлены данные о поведении
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Рис. 3. a, с — вид образцов из полиэтилентерефталата (PET) и электротехнического полиэтилена (PE) соответственно: 1 —

в исходном состоянии, 2 — после динамического нагружения, 3 — после статического нагружения. b — временна́я зависимость

нагружения.

некоторых технологических [16,19–21] и природных ма-

териалов: габбро-диабаза, песчаника, гранита [13].
Наблюдаемый на рис. 2 разброс данных может яв-

ляться следствием как недостаточной точности опре-

деления параметров нагружения, так и некоторого

влияния скорости нагружения на модуль упругости(̂
1

E(t)

)
EY ≃ 1 6= 1.

Повышение точности определения параметров

нагружения можно получить, используя магнитно-

импульсный способ формирования управляемых импуль-

сов давления [22,23]. На рис. 3 приведены результаты

высокоскоростного нагружения полимерных образцов

магнитно-импульсным способом. Регистрация напряже-

ний производилась по методике, описанной в [24].
Как видно из рис. 3, материалы, демонстрирующие

пластический режим деформирования в статике, уже при

скоростях нагружения ∼ 6 и 1MPa/µs для полиэтилена

и полиэтилентерефталата соответственно переходят в

режим разрушения, близкий к хрупкому, т. е. без су-

щественных пластических деформаций. При этом имеет

место увеличение разрушающего напряжения относи-

тельно статического σ0 : для полиэтилентерефталата уве-

личение на 12% (σ0 — 210MPa), для полиэтилена

увеличение на 133% (σ0 — 12MPa).
Проведенный анализ импульсного деформирования

выявил влияние формы и амплитуды напряжений на

параметры разрушения, при этом определяющей явля-

ется потенциальная энергия упругого деформирования.

Прогнозирование предельных импульсных воздействий

на материал для известной временно́й зависимости на-

пряжений возможно при известных параметрах материа-

ла. К ним следует отнести предельное разрушающее

напряжение в статике и время жизни напряженного

состояния, ответственное за темпоральность реакции

материала на воздействие.
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