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Профиль волны разрежения для различных 
упругопластических моделей 

Цель доклада – аналитическое описание структуры  
одномерной автомодельной волны разрежения произвольной амплитуды 
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1. Идеальное УП  
2. Упрочнение 
3. Эффект Баушингера 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Цель данного доклада – на простых аналитических решениях проиллюстрировать влияние параметров упругопластических моделей на характеристики течения. Так как абсолютное число экспериментов по исследованию свойств веществ при динамических нагрузках проводятся в плоской геометрии, мы также будем рассматривать только такие течения. Рассмотрение начнем с идеальной упругопластической модели. Хотя данная модель не описывает регистрируемые в опытах профили волн напряжения, она обладает несомненными достоинствами: ясным физическим смыслом и простотой (модель двухпараметрическая). Затем учтем упрочнение материала при сжатии и разупрочнение при разгрузке, а также эффект Баушингера. 



Одномерные уравнения в автомодельном виде (ЗНЧ-2017) 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Пусть на границу полупространства некоторое время воздействует поршень, создающий в веществе ударную волну с массовой скоростью за фронтом , затем в момент  поршень мгновенно исчезает. При этом возникает хорошо известная многоволновая конфигурация: упругий предвестник, пластическая волна сжатия, центрированная упругая волна разрежения, область постоянного течения, центрированная пластическая волна разрежения, область постоянного течения вблизи контактной границы 



Решение для среды с упрочнением  

Скорость распространения возмущений на входе в пластическую  
область меньше объемной скорости звука  
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Решение для среды с деформационным упрочнением  
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Скорость распространения возмущений на входе в пластическую  
область больше или меньше объемной скорости звука  
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Пусть на границу полупространства некоторое время воздействует поршень, создающий в веществе ударную волну с массовой скоростью за фронтом , затем в момент  поршень мгновенно исчезает. При этом возникает хорошо известная многоволновая конфигурация: упругий предвестник, пластическая волна сжатия, центрированная упругая волна разрежения, область постоянного течения, центрированная пластическая волна разрежения, область постоянного течения вблизи контактной границы 



Учет эффекта Баушингера  

Квазиупругая область 

Скорость распространения возмущений на входе в квазиупругую область  
равна упругой скорости звука, а производная скорости по ρ имеет разрыв.  

 
На профилях массовой скорости отсутствует область постоянного течения,  

но имеет место излом. Этот излом интерпретируется  
как приход пластической волны. 

 
 

Одномерные расчеты совпадают с аналитическими решениями 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Пусть на границу полупространства некоторое время воздействует поршень, создающий в веществе ударную волну с массовой скоростью за фронтом , затем в момент  поршень мгновенно исчезает. При этом возникает хорошо известная многоволновая конфигурация: упругий предвестник, пластическая волна сжатия, центрированная упругая волна разрежения, область постоянного течения, центрированная пластическая волна разрежения, область постоянного течения вблизи контактной границы 



Произвольные начальные условия 

В пластической области 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Пусть на границу полупространства некоторое время воздействует поршень, создающий в веществе ударную волну с массовой скоростью за фронтом , затем в момент  поршень мгновенно исчезает. При этом возникает хорошо известная многоволновая конфигурация: упругий предвестник, пластическая волна сжатия, центрированная упругая волна разрежения, область постоянного течения, центрированная пластическая волна разрежения, область постоянного течения вблизи контактной границы 



Сравнение численного решения по программе СПРУТ с 
аналитическим 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Компоненты девиатора напряжений, в упругой области – закон Гука в дифференциальной форме.



Численное решение не совпадает с аналитическим 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Компоненты девиатора напряжений, в упругой области – закон Гука в дифференциальной форме.



Девиатор изменяется таким образом,  
чтобы реализовалась одномерная ситуация 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Пусть на границу полупространства некоторое время воздействует поршень, создающий в веществе ударную волну с массовой скоростью за фронтом , затем в момент  поршень мгновенно исчезает. При этом возникает хорошо известная многоволновая конфигурация: упругий предвестник, пластическая волна сжатия, центрированная упругая волна разрежения, область постоянного течения, центрированная пластическая волна разрежения, область постоянного течения вблизи контактной границы 
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Схема Уилкинса 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Пусть на границу полупространства некоторое время воздействует поршень, создающий в веществе ударную волну с массовой скоростью за фронтом , затем в момент  поршень мгновенно исчезает. При этом возникает хорошо известная многоволновая конфигурация: упругий предвестник, пластическая волна сжатия, центрированная упругая волна разрежения, область постоянного течения, центрированная пластическая волна разрежения, область постоянного течения вблизи контактной границы 



Численное решение   
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Компоненты девиатора напряжений, в упругой области – закон Гука в дифференциальной форме.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Пусть на границу полупространства некоторое время воздействует поршень, создающий в веществе ударную волну с массовой скоростью за фронтом , затем в момент  поршень мгновенно исчезает. При этом возникает хорошо известная многоволновая конфигурация: упругий предвестник, пластическая волна сжатия, центрированная упругая волна разрежения, область постоянного течения, центрированная пластическая волна разрежения, область постоянного течения вблизи контактной границы 



Волна разрежения не разделяется на продольную и поперечную 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Пусть на границу полупространства некоторое время воздействует поршень, создающий в веществе ударную волну с массовой скоростью за фронтом , затем в момент  поршень мгновенно исчезает. При этом возникает хорошо известная многоволновая конфигурация: упругий предвестник, пластическая волна сжатия, центрированная упругая волна разрежения, область постоянного течения, центрированная пластическая волна разрежения, область постоянного течения вблизи контактной границы 



Сравнение численного решения по программе СПРУТ с 
аналитическим 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Компоненты девиатора напряжений, в упругой области – закон Гука в дифференциальной форме.



Численное решение   
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Компоненты девиатора напряжений, в упругой области – закон Гука в дифференциальной форме.



Выводы 
1. На характеристиках в упругой и пластической 

областях сохраняются инварианты Римана. 
 

2. Скорость распространения пластической волны не 
равна объемной скорости звука.  
 

3. Отсутствие на экспериментально регистрируемых 
профилях области постоянного течения может 
объясняться эффектом Баушингера: квазиупругий 
характер разгрузки материала не позволяет достичь 
состояния текучести. При этом излом в 
регистрируемых профилях связан с изменением 
характера деформации (переход от упругой разгрузки 
к квазиупругой). В точке излома возмущения 
распространяются с продольной скоростью звука. 
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Выводы 

4. Для используемого в двумерных программных 
комплексах алгоритма корректировки компонент 
девиатора напряжений скорость малых возмущений в 
пластической области существенно зависит от 
начального положения на линии текучести.  

 
 

5.  В отличие от одномерных расчетов, в двумерных 
расчетах способ корректировки девиатора напряжений 
влияет на характеристики рассчитываемого течения. 
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Зависимость                   на траекториях 
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Примеры расчетов без Уилкинса 
(соударение пластин) 
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