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Переходы между термоактивированными, автомодельными и 
«перегрузочными» ударно-волновыми фронтами 
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Автомодельность волновых фронтов 4

[1] Barker L.M. Behavior of dense media under high dynamic pressures. – New York: Gordon and Breach, 1968. – 482p. 
[2] Swegle J.W., Grady D.E. Shock viscosity and the prediction of shock wave rise times // J. Appl.Phys. – 1985. – Vol. 58, no.2. –  P. 692-701.
[3] Grady D.E. Structured shock waves and the fourth-power law // J. Appl. Phys. – 2009. – P. 1-23..

Рисунок 3 – Зависимость напряжения на фронте УВ от скорости деформации для металлов и неметаллов [2,3]

L.M. Barker [1], J.W. Swegle-D.E.Grady [2, 3]
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О термодинамике твердого тела с дефектами

       Tермодинамика «пластического состояния»

 
   

1 exp

exp

p
D

D a

p
D D a

S b

U kT

S b U kT

  

 

  









&

&

Флуктуационная природа 
пластичности 

(закон Орована) 

p

 
 D

e

D
e

SbFF

Sba





,

,





?!,, kTU aD

Термодинамические 
переменные

       Argon, Kocks, and Ashby “Thermodynamics of Plastics Shears”
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Speckle Interferometry (V.E.Panin et al.)



MTS-PTW-Model
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Определяющие уравнения

Закон упрочнения

•Kocks, Argon and Ashby. Thermodynamics of Plastic Shears.
•D.Preston, D.Tonks and D.Wallace. Model of plastic deformation for extreme 
loading conditions. J of Applied Physics, 2003, V.93, n.1, pp.211-220



Structural-Statistical Model 
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•Mesodefects  (microcracks, microshears): 
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•Leontovich Effective Field Method ( Tsallis Statistics, Superstatistics for 
Out-of-Equilibrium   Systems with Slow Dynamics)

Generalization of the Boltzmann-Gibbs Statistics
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MTS-PTW-Model S2M-Model 
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SELF-SIMILAR SOLUTIONS – COLLECTIVE MODES 
• Solitary Wave:

* c

 

  
   2

1

2/,

tanh1
2

1
),(









pma

a

LppAVVtx

lptxp





•”Blow-up”  Regimes of  Damage 
Localization: c 

m

cc t

t
tL

x

fttxp





)1()(,

)()(),(

0




1S

2S 3S* c

c 
Breather

STZ DTZ

Langer J .S., Pechnik L. Dynamics of shear transformation zones in amorphous plasticity: 
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Plastic Wave Structure 

• Wave front • Characteristic regimes 
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TRANSITION TO THE OVERDRIVEN SHOCK REGIME
• Stress front • Characteristic regimes 
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SWEGLE-GRADY  UNIVERSALITY OF PLASTIC WAVE FRONT   

10 m

• Structure of deformed copper • New View data

Experimental study (plate impact test for copper)
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SWEGLE-GRADY  UNIVERSALITY OF PLASTIC WAVE FRONT   
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Sakharov’s experiments. Barker-Swegle-Grady  universality of plastic 
wave front   
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Barker, 1968 ; Swegle & Grady, 1985 

st ,

Viscosity of shocked condensed 
matter

Substances Pressure range, 
GPa

Viscosity, poises Elastic modulus, 
MPa

Aluminum 31-202 ~104 74

Lead 35-250 ~104 47

Copper, Steel   ~104  

Water 8 2 104 2

Mercury 15 2 103 2.9
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Я.И.Френкель «Кинетическая теория жидкостей» 

           

 

“…Широко распространенная точка зрения о том, что текучесть жидкостей 
обусловлена отсутствием сдвиговой упругости … является ложной 
(исключая случай жидкого гелия II). 

  «В действительности, разница между «жидким» и «твердым» состояниями 
количественная, но не качественная: плотность, силы взаимодействия, 
характер теплового движения. 

•“Структура жидкостей может рассматриваться как 
«квазикристаллическая», принимая во внимание ближний порядок, 
которые жидкость обнаруживают подобно кристаллам”. 

•Дерягин Б.В. (B.V.Derjagin et al., Polymer 30, 1 (1989): установлена 
сдвиговая упругость в жидкостях при возмущении сдвиговых течений с 
частотами              .
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Я.И.Френкель “Кинетическая теория жидкостей”

           

•Определение точки плавления, традиционно используемое в термодинамике, использует 
сопоставление потенциалов для жидкого        и твердого состояний 

•Этот метод основан на косвенном предположении о том, что две фазы качественнно 
различны, т.е.промежуточное состояние, связывающее последние, не существует. 

•Определение статистического интеграла, свободной энергии должно включать все 
возможные фазовые координаты для твердого, жидкого и промежуточного состояний.
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Similarity of Turbulence and Plastic Instability

•J-F. Pinton’s experiment •PDF universality

•Bramwell S.T., Holdswoth P.C.W., Pinton J-F. Universality of rare fluctuations in turbulence and 
critical phenomena// Nature, 1998, v.396, p.554.

•Pinton J.-F. and Holdsworth P.C.W. Power fluctuations in a closed turbulent shear flow//Phys.Rev.E.-
1999.-V.60.-n.3.-P. 2452-2455.

•Lathrop D.P., Fineberg J, H.Swinney.Transition to shear-driven turbulence in Cuette-Taylor flow// 
Phys.Rev.A., 46, 10, 1992, 6390-6405.

Castaing B., Gagne Y. And Hopfinger E.J. Velocity probability density functions of high Reynolds 
number turbulence//Physica D.-1990.-V.46.-P.177-200.

Независимость PDF от числа Рейнольдса в диапазоне четырех порядков, начиная с R~      .
610



PDF universality in fully developed turbullencePDF universality in fully developed turbullence
((Pinton J.-F., Holdsworth P.C.W. Power fluctuations in a closed turbulent shear flow//Phys.Rev.E. 1999))

•Экспериментальные исследования  развитого стационарного турбулентного 
потока (схема Кармана - турбулентность в замкнутом объеме, инициированная 
вращающимися дисками), установили статистическую автомодельность 
функции распределения флуктуаций мощности, инжектированной в жидкость. 

•Статистическая автомодельность проявляется в универсальности функции 
распределения флуктуаций мощности, измеряемой на вращающихся дисках в 
пределах  четырех порядков чисел Рейнольдса в области значений последних, 
соответствующих развитой турбулентности . 
•Универсальность функции распределения флуктуаций соответствует режиму 
резкого падения мощности, инжектируемой в поток, и связывается с генерацией 
когерентных структур на масштабах, близких к интегральному масштабу 
системы. 
•Функция распределения  для  нормированной на величину стандартного 
отклонения  флуктуации мощности  P    обнаружила независимость от числа 
Рейнольдса  и присутствие характерных ветвей с выраженной дисперсией  в 
области  значений , отличающихся от средних . 
•Когерентность понимается в смысле распространения пространственно-
временных масштабов структур, модифицирующих течение, на интегральный 
масштаб.



Long-range correlation and universality of stress fluctuations

Aluminium magnesium alloy 5454-O

Fig.1. PDF of plastic flow fluctuations for aluminium magnesium alloy (room temperature, 
tension test for strain rates:  -                   ,   -                   );  ■ - PDF for inertial range of 
turbulence.

101,0  s 102,0  s

•И.А.Пантелеев, C.Froustey, О.Б.Наймарк. Структурно-скейлинговые переходы и универсальность 
статистики флуктуаций при пластическом течении металла // ВМСС.- 2009.



B.V.Derjagin: Anomalous Water

• B. V. Derjagin & N. V. Churaev. Nature of "Anomalous Water“ . Nature 244, 430-431, 1973.
• Б.В. Дерягин, И.И. Абрикосова, Е.М. Лифшиц. Молекулярное притяжение конденсированных тел,       
УФН, 1958.
•B.V.Derjagin et al., Shear elasticity of low-viscosity liquid at low frequencies. Phys.Rev.A,1990 
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B.V.Derjagin: Anomalous Water



Рис. 1. Схема измерения массовой скорости в жидкости  системой VISAR

•Оптоволоконный приемник: видимое пятно лазерного луча – 0.2мм.
•Зеркало: алюминиевая фольга толщиной 0.01 мм.
•Граница: вода – фольга – воздух. 
•Скорость звука в воде: cв=1450 м/c.
•УВ импульс инициируется электровзрывом медного проводника: длина15 мм , диаметр 0.01мм, 
плотность тока ~1011 A/m2 
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Рис.1 . Схема измерения

Схема измерения массовой скорости на ударно-Схема измерения массовой скорости на ударно-
волновом фронте в жидкостиволновом фронте в жидкости
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Рис.1. Профили скорости поверхности, полученные на разных расстояниях Х от места инициирования 
взрыва: 1– 8 мм (28Дж); 2 – 14 мм (28Дж); 3 – 10 мм (28Дж); 4 – 14 мм (28Дж); 5 – 25 мм (28Дж)



Автомодельные закономерности формирования ударно-волнового 
фронта и откольной прочности

Рис.1 Зависимость скорости деформации от 
амплитуды импульса сжатия. 

Рис.2 Зависимость откольной прочности от 
скорости деформации. 



• Физические механизмы, приводящие к развитию неустойчивостей в 
конденсированных средах, указывают на возможность описания неустойчивостей в 
жидкостях на основе анализа кинетики флуктуаций, индуцированных 
структурными изменениями в жидкости [А.Д.Сахаров] 

•Мезоскопические дефекты, которые по своей природе являются флуктуациями 
поля смещений в твердых телах, рассматриваются как реальные структурные 
дефекты в жидкостях при возникновении коллективных движений групп молекул 
друг относительно друга [Б.В.Дерягин]. 

•Этот механизм движения не соответствует традиционно рассматриваемому для 
жидкостей (по аналогии с газами) диффузионному механизму переноса импульса, но 
может играть, как впервые было отмечено Я.И. Френкелем, важную роль в развитии 
неустойчивостей в жидкостях. 

• Сахаров А.Д., Зайдель Р.М., Минеев В.Н., Олейник А.Г. // Экспериментальное исследование устойчивости ударных 
волн и механических свойств вещества при высоких давлениях и температурах // Доклады Академии наук СССР, 1963. 
Т.159. №5. С.1019.
•B. V. Derjagin & N. V. Churaev. Nature of "Anomalous Water“ . Nature 244, 430-431, 1973.
• Б.В. Дерягин, И.И. Абрикосова, Е.М. Лифшиц. Молекулярное притяжение конденсированных тел,       УФН, 1958.
•B.V.Derjagin et al., Shear elasticity of low-viscosity liquid at low frequencies. Phys.Rev.A,1990 
•Френкель Я.И. // Кинетическая теория жидкостей // Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л., 1975. C.592.
•Наймарк О.Б. // Неустойчивости в конденсированных средах, обусловленные дефектами // Письма в ЖЭТФ. 1998. Т.67. 
№9. С.751.

Механизмы переноса импульса и неустойчивости Механизмы переноса импульса и неустойчивости 
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