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Профиль волны разрежения для различных 
упругопластических моделей

Цель доклада – аналитическое описание структуры 
автомодельной волны разрежения произвольной амплитуды
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1-2, 3-4, 5-6 – постоянное течение,
2-3 – упругая волна разрежения,

4-5 – пластическая волна разрежения.
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Определяющие уравнения
Плоское течение
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Определяющие уравнения
Плоское течение

Упругая область Пластическая область
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Уравнения в автомодельном виде
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Решение для постоянного коэффициента Пуассона

Начальные условия на ударной волне: 0
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Упругая область

- объемная скорость звука

Постоянное течение

23 1 2
2 1bC νμ ρ

ν
−

=
+

0

2
0 0

0
0 0

2
0 0

0
0

1
2

0
0 0

0

1

0
0

0 0 0

2 2 2
0 0 0 0 0 0

2
0 0

2 1 2 1
1

2
1

1

k k k k k k

k
b

k

b

b

p
p

b

CP P

CS S

CdU U

c c c

C U

PC Cc

γ γ

γ

γ
ρ

ρ

γ

ρρ ρ
γ ρ γ γ ρ γ

ρ ν ρ
γ ν ρ

ρ ρ
ρ γ ρ

γ

ρ ρ

ρ ρ
ρ ρ ρ

ρ

ρ

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= + − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟= − = + −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
= =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝

∫

1
2

0 0
13
1p bC C

γ

ν
ν

−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪

⎟⎪ ⎠⎪
⎪ −⎛ ⎞⎪ = ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎪⎩

1 0

0
1

0
1 0

1

2 2
0 0 0 0

2
0 0

2
0 0

2
0 0

2
0

2
0 0

1 0

1
2

0 0
1

0 0

1
1 2

11
1 2

2 11 1
1 1 2

11
1 2

p

b

b k k

b

b

k k

b

P P S

S S

S

C c

C

C

c
C

C SU U

P SC

γ

γ
γ

γ
γ

ν
γ ν

γ νρ ρ ρ
ν

γ ν
γ ν

γ γ ν
ρ

ρ ρ

ρ

ρ

ρ
ρ ν

−

−

⎧
⎪
⎪
⎪ +⎪ = = −

−⎪
⎪ = −⎪
⎪

⎛ ⎞+⎪ = = −⎨ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎛ ⎞+⎜ ⎟= + − −⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎪

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎪ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

−



Решение для постоянного коэффициента Пуассона

Пластическая область

Скорость контактной границы
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Скорость распространения возмущений в пластической области 
меньше объемной скорости звука



Решение для среды с упрочнением

Пластическая область

Скорость распространения возмущений на входе в пластическую 
область меньше объемной скорости звука
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Решение для среды с деформационным упрочнением

Пластическая область

Скорость распространения возмущений на входе в пластическую 
область больше или меньше объемной скорости звука
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Учет эффекта Баушингера

Квазиупругая область

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

На профилях скорости отсутствует область постоянного течения, 
но имеет место излом
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Состояние текучести не достигается
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Выводы

1. Скорость распространения возмущений в пластической области не 
равна объемной скорости звука.

2. На характеристиках в упругой и пластической областях сохраняются 
инварианты                      , где Сp и  Cпл - скорости упругой и 
пластической волны. Соответственно, форма адиабат разгрузки в 
пластической области меняется в зависимости от используемой 
упругопластической модели.

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.


