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Глава 1 Введение. 
Потребность человечества в материалах, хорошо работающих при высоких 

скоростях нагружений крайне высока. Материалов создано много, но все они сложно 

добываются либо создаются. Возникает проблема в прогнозировании свойств 

полученных материалов. Существующие математические модели плохо 

справляются с данной задачей. 

При описании динамических процессов, соответствующих высоким 

скоростям и градиентам полей макроскопических величин, возникают проблемы, 

связанные с отличием реакции среды на динамическое нагружение от хорошо 

изученных свойств среды при квазистатическом нагружении. Наиболее ярко эти 

проблемы проявляются при ударном нагружении конденсированных сред, в которых 

элементы среды сильно связаны между собой и потому обладают большой 

инертностью.  

Например, при кратковременных нагружениях на твердотельные материалы 

вблизи поверхности нагружения идут сильные релаксационные процессы, 

определяемые не столько амплитудными характеристиками, сколько скоростью 

ввода энергии, в результате чего в силу инерционных свойств среды 

экспериментально наблюдается аномальный отклик материала. 

Теория упругости, пластичности и гидродинамика являются частью механики 

сплошной среды. Для описания движения сплошных сред применим 

математический аппарат дифференциальных уравнений. В общем случае уравнения 

переноса массы, импульса и энергии имеют вид 

( ) 0,

,

( )

v
t
v

J F
t

E
Q v J

t









 




 




    



 (1.1) 

Здесь ρ, ρν, ρЕ – объемные плотности массы, импульса и внутренней энергии. 

J,Q-плотности потоков импульса и энергии, а F,  – плотности источников импульса 

и энергии. 

Проблема замыкания уравнений переноса заключается в том, что в системе 

уравнений переноса неизвестных больше чем уравнений. Чтобы решить эту 

проблему надо получить недостающее число соотношений связи между этими 

величинами – замыкающие соотношения. 
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Фактически проблема замыкания уравнений переноса в концепции механики 

сплошной среды решена только в двух предельных случаях: 

 малые градиенты скорости или малые скорости деформации 
(гидродинамический предел), описываемый моделью Ньютоновской 

жидкости и т.п. 

 малые деформации (упругий предел), описываемый теорией упругости. 

В обоих случаях уравнения переноса представляют собой дифференциальные 

уравнения в частных производных, которые справедливы при условии 

v
l

grad v


  

где l -это характерный линейный размер элемента внутренней структуры среды. Эти 

области адекватно описывает механика сплошной среды. 

Для сильно неравновесных процессов при больших деформациях и высоких 

скоростях деформации понятие модели среды становится некорректным, поскольку 

реакция среды на внешнее воздействие наряду со свойствами самой среды зависит 

от характера ее нагружения. В этих случаях следует говорить не о характеристиках 

невозмущенной среды, а о реакции среды на внешнее воздействие. 

Если определяющие соотношения описывают реакцию среды в 

промежуточной области между реакцией жидкости и реакцией твердого тела, то 

говорят о моделях переходных процессов. Математические модели переходных 

процессов должны приводить к уравнениям переноса, которые могут изменять свой 

тип в ходе самого процесса в зависимости от внешних условий. Такие модели могут 

быть отнесены к классу гибких математических моделей, тогда как традиционные 

модели механики сплошной среды являются жесткими моделями. 

Глава 2. Описание эксперимента и результаты. 

 Для использование метода предложенного в главе 4, необходимо использовать 

актуальные экспериментальные результаты. Такие данные были взяты из 

экспериментов Ю.И. Мещерякова, проводимые в его лаборатории. В этой главе мы 

приведем методику эксперимента, получаемые результаты и их обработку 
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2.1 Методы исследования ударно-волновых процессов 

Теоретические и экспериментальные исследования ударно-волновых 

процессов в твердом теле принято проводить в условиях одноосного напряженного 

состояния, соответствующего нагружению стержней. По величине деформации 

конца стержня можно получить данные о величине динамического придела 

текучести материала.  

 Ударное нагружение материалов в условиях одноосной деформации, 

соответствующее ударному нагружению полупространства, сделало прорыв в 

области механики высокоскоростного деформирования. Теперь, кроме скорости 

соударения, оказалось возможным измерить в реальном масштабе времени 

пространственно-временной профиль массовой скорости. 

 Форма и структура этого профиля достаточно сильно зависят от характеристик 

динамически деформируемого материала – плотности и подвижности дислокаций, 

вязкости, тепловым и структурным неоднородностям, включая и те, которые 

инициируются самим ударным нагружением. Также использование лазерных 

интерферометров позволило с большой точностью проводить исследование 

процессов распространения волн и ударно-волнового поведения материалов. 

Использование интерферометров позволило выявить многие особенности ударно-
волнового  поведения материалов, включая фазовые и структурные превращения, 

откольные процессы и т.п. 

 Еще одним важным этапом в совершенствовании методов регистрации 

ударно-волновых процессов стала разработка методики определения вариации 

массовой скорости, как качественной характеристики скоростной неоднородности 

волнового процесса. Оказалось, что отдельные участки деформируемой среды 

локально имеют разные значения массовой скорости, что в свою очередь при 

определенных условиях приводит к возникновению относительных смещений и/или 

поворотов структурных элементов относительно друг друга и далее к структурному 

переходу, инициированному ударным нагружением. 

2.2 Краткое описание эксперимента 

Приведем краткое описание эксперимента. Ударное нагружение плоских 

образцов в виде шайб диаметром 52мм и толщиной 5мм выполнено на 

метательной легкогазовой установке калибром 37мм. В большинстве 

экспериментов толщина мишени и ударника побирались таким образом, чтобы 

реализовывался тыльный откол мишени. Для регистрации временных профилей 

скорости свободной поверхности мишени использовался модифицированный 

скоростной двухканальный интерферометр «Sandia» с высоким 
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пространственным(приблизительно 50мкм) и временным (порядка 1нс) 

разрешениями. Данная методика регистрации позволяет измерять также 

вариацию массовой скорости и дефект скорости v  на плато импульса сжатия. 

Для обеспечения выполнения условий однократного прохождения волны 

через образец в экспериментах использовались специальные ловушки 
импульса. Для предотвращения повторного нагружения материала 

отраженными от боковых поверхностей мишени волнами исследуемый образец 

конически запрессовывался в кольцо из того же материала, а с тыльной стороны 

мишени помещалась медленная пластина толщиной 2.5мм (смотри рис. 2.1). 
При соответствующем соотношении толщина ударника и пластины на границе 

мишень – пластина реализовывались условия так называемого искусственного 

откола, при этом основная мишень подверглась однократному нагружению. С 

целью изучения влияния ударного нагружения на динамическую пластичность 

и прочность материала в ряде экспериментов в качестве конически 

запрессовываемой вставки использовалась мишень, подвергнутая ударному 

нагружению в предыдущих экспериментах. При этом вновь регистрировался 

временной профиль скорости свободной поверхности, который как правило, 

значительно отличался от профиля. получаемого при первичном нагружении. 

После ударного нагружения все образцы разрезались по одной из плоскостей 

вдоль направления распространения волны и исследовались методами 

оптической, растровой, а при необходимости и просвечивающей электронной 

микроскопии. 
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Рис 2.1.Схема ударного нагружения образцов(а – трехмерное деформирование 

с прогибом мишени, б –деформирование при одномерной деформации в центре 

образца; 1 – ударник, 2 – мишень, 3 – опора, 4 – экран, 5 – образец, 6 – 
армирующий диск, 7 – зона трехмерной деформации, 8 – зона одномерной 

дефомации ) 

При регистрации квазистационарных волн в середине переднего фронта 

наблюдается разброс по скоростям. Вариация массовой скорости, 

характеризующая этот разброс, максимальна в середине пластического фронта, 

там же, где скорость деформации максимальна. В качестве примера, на Рис. 2.2 
приведены временные профили массовой скорости, скорости деформации и 

вариации скорости для квазистационарной волны в алюминиевой мишени, 

нагруженной в условиях одноосной деформации при скорости соударения 315 

м/с.  
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Рисунок 2.2 Временные профили массовой скорости, скорости деформации и 

вариации скорости. 

2.3 Экспериментальные профили массовой скорости в упругопластической 

волне 

При анализе экспериментов профессора Мещерякова было обнаружено, 

что скорость деформации d dt и вариация массовой скорости D изменяются 

синхронно и совпадают по времени с серединой  пластического фронта волны. 

Это позволяет записать соотношение, которое устанавливает закон 

пропорциональности между вариацией массовой скорости и скоростью 

деформации D d dt . Это соотношение связывает мезоскопический 

масштабный уровень деформирования и макроскопический уровень, 

характеризуемый скоростью деформации  dε/dt. Было отмечено, что 

аналогичное соотношение между массовым ускорением и интенсивностью 

пульсаций имеет место в турбулентности. 

      Для нестационарных волновых фронтов разброс по скоростям присутствует 

не только на пластическом фронте волны, но и на протяжении всего импульса 

сжатия, включая плато импульса и задний фронт. На Рис. 2.3 представлены 

временные профили массовой скорости Ufs  и вариации скорости D в  5 мм 

мишени из стали 30ХН4М.   
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Рис. 2.3 Профили массовой скорости(сплошная линия) и вариации 

скорости(пунктирная линия) 

При скорости нагружения 237 м/с  волна в 5 мм мишени нестационарна. 

Видно, что  вариация скорости возрастает на переднем фронте импульса, 

остается постоянной на плато и  падает до нуля на заднем фронте импульса 

сжатия. Регистрация вариации скорости при ударном нагружении дает 

информацию о характере протекания процессов на промежуточном 

масштабном уровне (мезоуровне) на разных стадиях динамического 

деформирования. 

       Хотя первые публикации относительно экспериментов по одноосной 

деформации материалов вышли достаточно давно,   мезомеханика  

многомасштабного динамического деформирования все еще не включена в 

описание ударно-волновых процессов . Это связано с тем, что отсутствуют 

соотношения, связывающие  динамические переменные на разных масштабных 

уровнях. Эти соотношения должны  описывать текущий обмен импульсом и 

энергией между уровнями в процессе деформирования. Как показывают 

эксперименты по ударно-волновому деформированию материалов, подобный 

обмен имеет место и может быть зарегистрирован в реальном масштабе 
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времени. Количественной характеристикой энергообмена между масштабными 

уровнями является дефект массовой скорости на плато импульса сжатия. Он 

появляется  вследствие потерь импульса и энергии из-за структурных 

превращений материала в процессе динамического деформирования. 

Эксперименты Розакиса с соавторами  показывают, что распространенное 

мнение о том, что 90-95 % работы пластического деформирования 

преобразуется в тепло,  в случае динамического деформирования не 

соответствует действительности. В ходе экспериментов выяснилось, что только 

30-35% работы динамического деформирования преобразуется в тепло. 

Остальная часть этой работы запасается в материале в  виде дефектов структуры 

материала.      

       В случае ударного нагружения в условиях  одноосной деформации, 

определение дефекта массовой скорости основано на независимом измерении 

скорости свободной поверхности Ufs и скорости ударника при его соударении с 

мишенью. Как известно, при симметричном соударении массовая скорость  Up  
равна половине скорости ударника, т.е, Uуд = 2 Up. С другой стороны, при 

выходе волны на свободную поверхность массовая скорость удваивается, т.е  Ufs 

= 0,5Up
 , откуда следует, что в случае отсутствия потери импульса  должно 

выполняться равенство Uуд = Ufs. Как показывают эксперименты, это 

соотношение не действительно, потому что при ударном сжатии в материале 

мишени происходит потеря импульса за счет внутренних процессов 

гетерогенизации структуры.  

       Величина дефекта массовой скорости зависит от многих факторов, таких 

как исходное состояние внутренней структуры материала, скорость 

деформации,  склонность материала к структурным и фазовым превращениям и 

др. Влияние исходной структуры на макроскопический отклик материала  

можно проследить из Рис.2.4, на котором представлены временные профили 

скорости свободной поверхности и  вариации скорости. 
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Рис.2.4 Профили скорости свободной поверхности для мишеней из разных 

материалов 

Эти профили получены  при ударном нагружении  двух 5 мм мишеней из 

стали 30ХН4М, прошедших разную термомеханическую обработку, в 

результате которой мишени приобрели разное структурное состояние.  Обе 

мишени были нагружены при одинаковой скорости ударника  320 м/с. Видно, 

что в одном случае дефект массовой скорости равен 160 м/с, в другом случае он 

равен 10 м/с. В первом случае произошел структурный переход, в результате 

которого резко изменился отклик материала на ударное нагружение, что нашло 

отражение в большой величие дефекта массовой скорости на плато импульса 

сжатия. Во втором случае условия для структурного перехода не были 

реализованы, и дефект скорости оказался  очень низким. Этот эксперимент 

показывает, что  исходное состояние влияет на макроскопический отклик 

материала на ударное нагружение, что выражается в появлении  дефекта 

массовой скорости. 

       Ниже некоторой критической скорости деформации величина дефекта 

массовой скорости не зависит от скорости деформации. На Рис. 4.5 
представлены три временных профиля массовой скорости, полученные в 

мишенях одинаковой толщины 5 мм из стали 30ХН4М при разной скорости 

ударного нагружения.  

ск
о

р
о

ст
ь 

св
о

б
о

д
н

о
й

 п
о

ве
р

хн
о

ст
и

, м
/с

время, нс

1

2

Сталь 30ХН4М
Uуд = 320 м/с
Hуд =  5 мм
1 - Uдеф = 10 



 
    13 

Рис.2.5 Профили массовой скорости при разных скоростях нагружения 

Иная картина наблюдается на Рис. 2.6, где представлены импульсы 

сжатия и вариации скорости, зарегистрированные в алюминии Д16 при 

скорости ударного нагружения 178 м/с и 187 м/с.  
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Рис.2.6.(Интерферограмма и профиль скорости свободной поверхности для 2мм 

мишени из сплава АМr-6 при скорости ударника 187м/с(сплошные линии) и для 

скорости ударника 178 м/с(пунктирные линии). Символ А указывает положение 

порога структурной неустойчивости) 

Видно, что при увеличении скорости ударного нагружения со 178 м/с до 

187 м/с происходит переход от эволюционного процесса динамического 

деформирования к катастрофическому. Срыв интерференционного сигнала, 

свидетельствующий о  таком переходе для удара со скоростью 187 м/с, указан 

символом А. При этом  амплитуда импульса сжатия уменьшается со 187 м/с до 

113 м/с, а дефект скорости на плато возрастает до 74 м/с. Такое поведение 

свидетельствует о том, что при данной скорости деформации значительная 

часть импульса пошла на внутренние процессы структурообразования, в 

результате чего резко упала амплитуда импульса сжатия.  

       Так как дефект массовой скорости определяется релаксационными 

свойствами деформируемой среды, его величина может изменяться при 

распространении ударного импульса.  На Рис. 2.7 (а,б) представлены два 

временных профиля скорости свободной поверхности для мишеней 5 мм и 10 

мм толщины, изготовленных из стали 30ХН4М одинакового химического 

состава и одинакового исходного структурного состояния, нагруженных при 

близких  скоростях  ударника 318 м/с и 320 м/с.  

 

 Рис. 2.7 а) 
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Рис. 2.7 б) Профили массовой скорости для близких скоростей нагружения, но 

разных толщин мишени. 

Видно, что с ростом толщины мишени дефект массовой скорости на плато 

импульса сжатия вырос с 47 м/с до 125 м/с.  

 2.4   Наблюдаемые закономерности изменения профилей скорости при 

распространении волны в твердых материалах 
Приведенные выше примеры поведения материалов при ударном нагружении 

свидетельствуют о том, что на макроскопический отклик материала на ударное 

нагружение влияют как исходное состояние его структуры, так и характеристики 

процесса нагружения. При этом в процессе распространения импульса по материалу 

этот отклик изменяется. Этот процесс сопровождается генерацией 

мелкомасштабных пульсаций скорости, поведение которых регистрируется в 

реальном времени в виде профиля дисперсии массовой скорости в волне. 

Аномальные потери амплитуды импульса в волне и рост дисперсии могут приводить 

к формированию новых структур мезоскопического масштаба, наблюдаемых в 

материале после прохождения волны. Объяснить эти факты можно только 

многомасштабными процессами обмена импульсом и энергией  внутри волны, 

сопровождающими ее распространение в среде. Но для их описания традиционные 

подходы, основанные на понятиях сплошной бесструктурной среды, для этого не 

пригодны. Возникает необходимость применения новых теоретических подходов, 
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способных описывать быстропротекающие процессы с учетом всего комплекса 

порождаемых ими эффектов. 

Как мы видим, присутвствуют экспериментальные факты, которые до сих пор не 

описаны, более того в условиях ударного нагружения классические модели 

механики сплошной среды непригодны, по скольку не могут описать процесс 

динамического структурообразования, обнаруженный в экспериментах, по-этому в 

данной работе использован новый подход нелокально-гидродинамический подход, 

который базируется на нелокальных и запаздывающих уравнениях переноса, 

полученных методами неравновесной статистической механики. 

Глава 3 Модели механики сплошной среды, используемые при описании 

реакции конденсированной среды на импульсное воздействие. 

В данном разделе рассмотрим модели механики сплошной среды, 

используемые для описания динамических процессов нагружения. 

3.1 Модель вязкоупругой среды Фойхта 

0 eEe   

Запишем модель Фойхта для одноосной деформации 

4 4
( ) ( )

3 3

e
J K G e

t
 


   


                                                                                                                                                                                  

определяет напряжение выше предела упругости как сумму упругого и 

гидродинамического компонентов, связанных соответственно с волновым и 

диффузионным механизмами переноса импульса. Соотношение (3.2) предполагает 

действие обоих компонентов одновременно, тогда как известно, что на начальной 

стадии нагружения среда проявляет только упругие свойства, а пластическое 

течение возникает лишь по прошествии времени, необходимого для того, чтобы 

нарастающее напряжение превысило некоторый порог – предел текучести. 

3.2 Модель Максвелла 

Недостатка модели Фойхта частично лишена модель Максвелла, где явно 

вводится зависимость от параметра, имеющего смысл времени релаксации 

напряжения за пределом текучести. 

0 e  

Известная модель Максвелла для упруго-вязкопластической релаксирующей 

среды для случая одномерной деформации среды вдоль оси x  и одного компонента 

(3.2) 

(3.1) – вязкоупругая среда Фойхта. 

 

(3.3) – вязкоупругая релаксирующая среда. 
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напряжения J можно записать в виде дифференциального определяющего 

соотношения 

4 *

3 ( )r

J e J J
K G

t t t J

   
   

  
,                          

где rt – характерное время релаксации. Предполагается, что среда имеет хорошо 

выраженный порог пластичности, то есть критическое значение напряжения сжатия
*J , при котором начинают проявляться пластические свойства среды. Уравнение 

(3.4) можно легко проинтегрировать по времени как линейное дифференциальное 

уравнение первого порядка относительно J с начальным условием  0    0J  : 

r
r r r0 0

4 ( , )
* 1 exp ( ) exp

3

t t t

t

dt dt dt e x t
J J K G t

t t t t

            
           

         
   .   

Для случая постоянного времени релаксации constrt  выражение (3.5) принимает 

вид 

r
r r r0

4 ( , )
* 1 exp ( ) exp

3

tt dt t t e x t
J J K G t

t t t t

            
           

         
 . (3.6) 

Из соотношения (2.2.3) следует, что упругие, вязкие или пластические свойства 

среды, как сказано выше, могут быть определены только в зависимости от 

соотношения между временем нагружения и временем релаксации системы. Еще 

Френкель отмечал это важное следствие теории Максвелла.   
 Действительно, на больших временах по сравнению со временем релаксации

rt t , в пределе завершенной релаксации, выражение (3.4) приводит к 

вязкопластической модели среды  

r r

4
* ( ) , ,

3
4 4

( ) ( ) , 0.
3 3

u v e
J J

x x t

K G t t

 

 

  
    

  

   
.                         (3.7) 

В отсутствии диссипации, когда вязкостью можно пренебречь, из (3.8) получается 

модель идеальной пластичности, где за пороговым значением напряжения *J среда 

начинает течь, как идеальная жидкость. В формуле (2.2.5) знак перед вязкостью 

положительный, поскольку в отличие от гидродинамики напряжение 

рассматривается как источник движения среды, а не ее сопротивление движению. 
В случае замороженной релаксации на малых временах rRt t t  , из (3.5) следует 

модель упругой среды 

r
r

4 4
( ) ( ) ,

3 3

e
J K G e t

t
      .               (3.8) 

(3.4) 

(3.5) 
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В модели Максвелла упругая реакция всегда предшествует 

гидродинамической. Кроме того, учет конечности времени релаксации формально 

позволяет описывать переходные режимы между упругой и гидродинамической 

реакцией среды, то есть область пластического перехода, когда время нагружения и 

время релаксации не разделяются по масштабу rt t . Таким образом, концепция 

упруго-вязкопластической релаксирующей среды и отвечающая ей модель 

Максвелла (3.4) гораздо содержательнее модели Фойхта. Однако, модель (3.4) тоже 

имеет существенный недостаток: компоненты, ответственные за пластичность, 

суммируются с эффектами, связанными со скоростью деформации, тогда как из 

экспериментов известна зависимость предела текучести от скорости деформации. 

Сделанное в модели (3.4) допущение о зависимости времени релаксации от 

напряжения делает модель нелинейной, но не устраняет указанного выше 

недостатка. Таким образом, для сильнонеравновесных процессов, особенно, 

динамических, использовать концепцию Максвелла упруго-вязкопластических сред 

некорректно. 

 

3.3 Недостатки, выявленные в моделях механики сплошной среды. 

1. Модели МСС (3.4) записаны в виде дифференциального соотношения, а это 

значит, что выполняется одновременная связь между напряжениями, 

деформациями и скоростями их изменения в одной точке и в один момент 

времени, без учета эффектов памяти и пространственных корреляций.  
2. Существующие модели МСС для ударно-волновых процессов, пригодны 

вблизи упругой области, для малых деформаций и для гидродинамической 

области, для малых скоростей деформации. Ударно-волновые процессы , 

попадают в переходную области между упругой и гидродинамической 

областями режимов, где традиционные модели не работают. 
3. Применение моделей механики сплошной среды для описания ударно-

волновых процессов,где происходит формирование упругого предвестника и 

пластического фронта некорректно, поскольку  в экспериментах показано, что 

пластический фронт отстает от  упругим предвестником. 
4. В общем случае неравновесного процесса заранее разделить вклады 

обратимых и необратимых процессов некорректно и невозможно. Потому что 

при высоких скоростях скорость деформации является определяющей 

величиной, тогда как в традиционных моделях упруго-пластической волны ею 

пренебрегают. Уже давно разделение напряжений и деформаций на упругую 

и пластическую части ставилось под сомнение такими исследователями 
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высокоскоростного деформирования твердых материалов как амераканские 
ученые Эсей, Гилман [2] 

Глава 4. Нелокальная теория неравновесных процессов переноса 
В пункте 3.3 приведены основные недостатки, выявленные при попытках 

описать динамические процессы, в рамках представленных моделей механике 

сплошной среды. Этими недостатками не обладает разработанная Т.А. Хантулевой. 
нелокальная теория неравновесных процессов переноса [1] предложенной. 

С точки зрения неравновесной статистической механики общие уравнения 

баланса в условиях существенной неравновесности полностью не локализуются. 
Д.Н. Зубареву, используя метод неравновесного статистического оператора, удалось 

получить наиболее общие определяющие соотношения между сопряженными 

термодинамическими потоками J и силами G (градиентами макроскопических 

переменных), которые справедливы без ограничений на степень неравновесности 

системы.  

В частности, в рамках этих соотношений зависимость компонент тензора 

напряжений J от сопряженных компонент тензора скоростей деформации 
t
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Интегральное ядро ),,( tt  rr, представляет собой в общем случае тензор 4-
го ранга, который скалярно умножается тензор скоростей деформации 2-го ранга.  

Далее будет показано, что такая общая запись определяющего соотношения, 

полученного в неравновесной статистической механике, включает в себя как 

влияние предыстории и геометрии границ  системы. Основное значение 

соотношений типа (3.1) заключается в том, что неравновесный статистический 

ансамбль на микроуровне порождает новое неравновесное распределение в 

конфигурационном пространстве и во времени ),,,( tt  rr , которое относится уже к 

новому масштабному уровню, промежуточному между микро- и макроуровнями 

описания. Эта меняющаяся в процессе деформирования функция распределения 

играет роль весовой функции, определяющей влияние нелокальных эффектов – 
эффектов коллективного взаимодействия – на макроскопическое поведение среды в 

неравновесных условиях. Усреднение с ядром, представляющем корреляционную 

функцию потоков, означает, что состояние системы в точке r в момент времени t 
определяется в общем случае предысторией эволюции системы во всем объеме, 

занимаемом системой. Из общего вида неравновесной корреляционной функции 

можно получить асимптотическое поведение системы в предельных случаях 

замороженной и завершенной релаксации.  
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Интегральное ядро Зубарева представляет собой функционал процессов, 

поэтому, в общем виде, его невозможно использовать для решения конкретных задач 

и сравнения с экспериментальными результатами. Однако Т.А. Хантулевой, в своей 

книге [1] удалось построить модель интегрального ядра ),,,( tt  rr , которая была 

использована для решения целого ряда задач в механике неравновесных процессов.  

Глава 5. Постановка задачи об эволюции фронта упругопластической волны, 
инициируемой плоским ударником и распространяющейся в твердом теле. 

5.1 Интегральная модель волнового переноса импульса в рамках 

нелокальной теории 

В данной главе рассматривается задача об эволюции импульса умеренной 

интенсивности, инициированного плоским ударом и распространяющегося в 

произвольной конденсированной среде, на основе интегральной модели переноса, 

построенной с помощью нелокальной теории переноса.  
 Рассмотрим неравновесной процесс переноса импульса. Пусть для простоты 

кратковременный импульс умеренной интенсивности с плоским фронтом 

распространяется вдоль одной оси x , тогда для полного потока импульса имеем 
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(5.1) 

Здесь /u dx dt   скорость переноса импульса, rt – характерное время релаксации 

напряжения, Rt –характерное время нагружения, r rl Ct – характерная длина 

релаксации. 

Для твердых материалов считают, что при умеренном нагружении отклонение 

состояния среды от невозмущенного мало, но выше предела упругости, а величины, 

характеризующие это отклонение / 1v C  , 
1 0/ 1   , где 

1  – поправка к плотности 

0 const   ( 0 1    ), имеют одинаковый порядок малости. В линейном 

приближении, учитывая соотношения между упругим модулем 2
0

4

3
C K G    (С – 

продольная скорость звука, K – модуль всестороннего сжатия, G – модуль сдвига 

Гука) и вязкостью 2
0

4 4
( )

3 3 r rK G t C t      (в отличие от левой части справа нет 
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разделения на обратимые и необратимые части потока), модель (5.1) может быть 

преобразована к виду 

( ) ( )
2

1 0 r

0 0

( , ) ( , ; , ; , ) ,

, ,
( ) ( )

, ,

t t

r r
r r

R

R R

dt dx v
J x t C t t t x x t l

t l x

t t t Ct Ct L
t t

t t t Ct L








  

   


  
   

  

 
(5.2) 

 Представим компоненту напряжения в таком же виде 0 1J J J   . Уравнения 

переноса массы и импульса с учетом / 1v C    принимают вид 

1

0

1
0;

v

t x





 
 

 
,         (5.3) 

1
0 0

Jv

t x



 

 
  (5.4) 

 
Где v -это массовая скорость,  -массовая плотность и 1J -напряжение в первом 

приближении. 
5.2 формулировка задачи об эволюции плоского фронта упруго-

пластической волны в твердом материале  

Процесс распространения коротких импульсов умеренной интенсивности в 

конденсированной среде инициируется ударом по поверхности 

конденсированной среды со скоростью, которая на много меньше 



GK
СP

3

4


 продольной скорости звука в среде. На макроскопических 

расстояниях от поверхности удара, когда фазовая скорость волны 

установилась, скорость переноса импульса может быть корректно разделена 

на скорость волны и массовую скорость U=C+v. Перенос массы в этом 

случае осуществляется только внутри бегущей волны. 

Рассмотрим плоский удар по полупространству, инициирующий продольную 

нестационарную волну, которая распространяется вдоль оси x. Упругий предвестник 

распространяется со скоростью продольного звука, которую можно принять за 

фазовую скорость волны. При превышении упругого предела формируется 

двухволновая структура, за предвестником образуется пластический фронт, 

максимум которого распространяется с групповой скоростью, меньшей скорости 

продольного звука. Это происходит при условии, что релаксация сдвиговых 

степеней свободы происходит много быстрее, чем объемных. В результате в 

процессе распространения нестационарной волны от поверхности удара 

пластический фронт отстает от упругого предвестника, а упругий предвестник 
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релаксирует. Рассмотрим только релаксацию сдвиговых напряжений, считая 

объемные степени свободы замороженными. 
Процесс распространения волны характеризуется тремя относительными 

масштабными параметрами: 
1. параметр релаксации τ 
2. параметр запаздывания θ 
3. параметр длины релаксации ε 

которые определяются соответственно. 

, ,r z r

R R

t t Ct

t t L
                           (5.5) 

  
Перейдем к новой системе  безразмерных координат, связанным с началом упругого 

предвестника, который движется со скоростью продольного звука С. 
 

,
R

x
t xC

t L
 



  (5.6) 

Для упругопластических волн важны соотношения между характерными 

масштабами задачи. В условиях эксперимента для толщин мишеней  порядка 10мм 
выполняется следующая оценка 

9

2

6000 / 14 10
0,0084 1

10
RСt m s s

L m








        (5.7) 

 
 

 


 
          (5.8) 

Разделение характерных масштабов процесса считается необходимым условием для 

описания процесса самоорганизации новых структур, и позволяет существенно 

упростить вид нелокальных уравнений переноса в новых переменных [4,5,6]. 

Введем обозначение 1

0

J

C
  . Уравнения переноса массы и импульса в этих 

переменных принимают следующий вид      

0 01 0
vv

C

  

   

 
  

  
  (5.9) 

0 0 0 0
v  

   

   
  

  
    (5.10)  

С учетом разделения масштабов эффектами нелокальности по медленной 

переменной ξ можно пренебречь. Тогда согласно нелокальной теории продольная 
нормированная компонента тензора напряжений П записывается следующим 
образом [1] 
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                           (5.11)

 

Интегрирование проводится только по времени нагружения и расстоянию, 

пройденному волной за это время, что в корне отличается от локальных формул 

теории упругости. При  >1 формула описывает инерционные процессы 
обусловеленные последейсвием, которые не учитываются в механике сплошной 

среды. 
Для неравновесной корреляционной функции, которая зависит от быстрой 

переменной, можем использовать следующее модельное выражение[1] 
2

2

( ' )
( , '; , ) exp

   
   



  
   

 
  (5.12) 

Параметры модели (τ,θ) зависят от медленной переменной и характеризуют 

эволюцию нестационарной волны по мере ее распространения в среде. 

 Если параметр мал 1



 , профили медленно эволюционируют по мере 

распространения волны от поверхности удара. Именно благодаря этому допущению 

избавляемся в (4.3) от зависимости ядра от продольной координаты.  

0

' ( , '; )
'

v
d



   



  

          (5.13) 

В силу условия разделения масштабов временных и пространственных 

корреляций пространственной корреляцией можно пренебречь. Поэтому в 

уравнении (5.3) пространственная зависимость в интегральном ядре определяется δ-
функцией координаты  . Из уравнения неразрывности в видно, что в первом 

порядке по малому параметру 1
v

C
  и в нулевом приближении по параметру 

1RCt

L




  деформация e определяется массовой скоростью среды e= 1

0

v

C




 . Можно 

сказать, за пределами этих допущений само понятие деформации становится 

некорректным. В динамических процессах надо пользоваться только величинами 

,v профили которых в волне меняются с расстоянием по оси x . Если параметр 

1



  мал, профили медленно эволюционируют по мере распространения волны от 

поверхности удара. Именно благодаря этому допущению удалось избавится в (5.9) 

от зависимости ядра от продольной координаты. 
Покажем, что из полученных уравнений можно получить известные соотношения 

теории упругости. 
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Можно показать, что (5.1) в 0-м приближении дает модуль, в 1-м упругое 

напряжение. 
Рассмотрим некоторое стационарное состояние среды, которое характеризуется 

нулевой макроскопической массовой скоростью ( 0) 0v t   , u C . Если среда 

представляет собой твердое тело, имеет место предельный переход 

, 1, 1R      . Тогда в нулевом приближении по параметру 1
v

C
 из(4.3) 

следует 

2
0 0 0 0

0 0

' ( , '; )
'

u
J C d R C du C

 

      



  

 
                   (5.14)

 

Получается, что невозмущенное состояние твердого тела характеризуется 

напряжением, которое определяется упругими равновесными модулями среды 

2 2
0 0 0

4

3
C C G    

 Пусть в начальный момент времени среда подверглась внешнему 

импульсному напряжению, в результате чего возник перенос массы в волне. На 

начальной стадии процесса R rt t t  , пока напряжение не превысило предела 

упругости импульс распространяется волновым образом с постоянной максимально 

возможной скоростью С. В первом приближении по малому параметру 1
v

C


обратимая часть тензора напряжений определяет холодное давление в области 

упругости 

2
1 0 0 0 0

0 0

' ( , '; )
'П

v
J C d R C dv Cv C e

 

       



   

 
         (5.15)

 

На микроуровне такое состояние твердого тела соответствует упругим колебаниям 

атомов или молекул, а процесс переноса импульса и массы является обратимым. 
 Прямая пропорциональная зависимость между напряжением и деформацией 

v
e

C
  в выражении (5.5) свидетельствует о том, что при коротких импульсах 

нагружения любая среда проявляет упругую реакцию, как твердое тело, независимо 

от структуры и начального состояния среды. Такая реакция наблюдается, например, 

при резком ударе по жидкости. Зато длительность этой начальной стадии как память 

о начальном состоянии системы уже будет существенно зависеть от свойств среды, 

и ясно, что для жидкости она много короче, чем для твердых материалов. 
 В переходных режимах, когда предел упругости превышен, но диссипативные 

процессы еще не сформировались, определяющее соотношение для напряжения 

должно оставаться интегральным согласно (4.3) и в нулевом приближении по 

параметру 1



  будет иметь вид 
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1 0 0

0

' ( , '; )
'

v
J C d R CП



     



 


                                             (5.16)

 

Это соотношение, помимо упругой части содержит также процесс релаксации 

напряжения и инерционные эффекты, за счет которых и возникает пластический 

фронт. На основе построенной модели без разделения напряжения и деформации на 

упругую и пластическую части, можно описать как релаксацию упругого 

предвестника, так и эволюцию нестационарного пластического фронта. 
 В гидродинамическом пределе на последней стадии процесса при длительном 

воздействии 1RCt

L




   можно считать, что N  , тогда пространственно-

временные координаты разделяются, причем сначала затухают эффекты памяти, а 

потом и пространственной нелокальности. Если всеми корреляциями пренебречь 

0, 0   , то от уравнения (5.3) мы возвращаемся к уравнению диффузии импульса.  

0

4

3

u u

t x x
  

     
       

 

Глава 6. Автомодельное решение задачи о распространении 

упругопластической волны в металле на основе нелокальной теории переноса. 

6.1 Условие существования автомодельного решения задачи. 

Рассмотрим процесс распространения импульса умеренной интенсивности в 

конденсированной среде в 0-м приближении по параметру 1



  [3], т.е. полностью 

пренебрегая зависимостью от медленной переменной. Это позволяет искать 

автомодельное решение задачи как функцию только от волновой переменной ζ. 

Уравнение переноса импульса без учета медленной переменной примет вид: 

 
0












v

 

0

' ( , '; ) 0
'

v v
d R



   
  

  
 

  
                           (6.1) 

Автомодельное решение описывает эволюцию профиля скорости при его 

распространение в среде только через параметры ядра переноса  , . Это 

квазистационарное решение описывает эволюцию профиля нестационарной 

упругопластической волны, поскольку включает процессы формирования и 

релаксации как упругого предвестника, так и пластического фронта одновременно.  
Из уравнения неразрывности (5.9) видно, что в первом порядке видно по 

малому параметру 1/ Cv  и в нулевом приближении по параметру 1//  LСtR  
деформация e определяется массовой скоростью среды Cve // 0   . Строго 

говоря, за пределами этих допущений само понятие деформации становится 

некорректным. Это значит, что при описании динамических процессов необходимо 

пользоваться только такими величинами, как массовая скорость- единственная 

(5.17) 
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динамическая переменная ударно-волнового процесса, реально измеряемая в форме 

временного профиля )(tv . 
Проинтегрируем уравнение (6.1) при нулевых начальных условиях 

0
'

)'(
exp'

0
2

2












 
  




 v
dv (6.2) 

Также, если в (5.13) подставим интегральное ядро (корреляционную функцию) 

(5.12), то получим 

'

)'(
exp'),;(

2 














 
 

v
d (6.3) 

Из (6.2) и (6.3) следует, что в этом приближении ),;( v , т.е. напряжение 

пропорционально деформации, как это имеет место в линейной теории упругости, 

eCСv 2
00   , но величина e , как будет понятно из нижеследующего, имеет смысл 

деформации только в упругой области. Вблизи упругого предела при 1,    
уравнение (6.2) обращается в тождество, и напряжение действительно становится 

пропорционально упругой деформации. Однако для нестационарных 

упругопластических волн, форма которых меняется при распространении, функция 

),;( e не имеет смысла деформации. При конечных значениях параметров 

релаксации и запаздывания  , скорость ),;( v  отличается от )00 ,;( v , стоящей 

под интегралом справа, где параметры 00 , соответствуют начальному профилю 

скорости. Поскольку зависимость скорости от расстояния, пройденного волновым 

фронтом определяется параметрами интегральной модели  , , начальный профиль 

под интегралом справа )00 ,;( v вблизи поверхности удара отличается от профиля 

скорости ),;( v на расстоянии || x . Поэтому соотношение (6.2) между напряжением 

и скоростью деформации при конечных значениях параметров  , нелокально. 

Таким образом, интегральный оператор в (6.2) играет роль оператора эволюции, 

который преобразует начальный профиль в новый с параметрами )(),( xx  , который 

впереди по ходу волны достигнет точки x. В этом заключается принципиальное 

отличие от случая упругой волны, где напряжение и деформация связаны друг с 

другом в одной точке. Для упругопластической волны традиционные представления 

о пластической деформации требуют переосмысления, поскольку пластическая 

реакция всегда отстает от упругой, которая возникает одновременно с нагружением. 
Основываясь на таком действии интегрального оператора в (6.3), последнее будем 

решать методом итераций, разработанным в теории нелинейных операторов 

специального вида [5,6]. В качестве 0-го приближения выбирается начальный 

профиль в виде трапеции (рис. 6.1).  
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    Рис. 

6.1 Форма начального профиля распространения волны 
В рамках первой итерации получаем явное автомодельное решения уравнения 

(6.2) для профиля скорости [4]: 
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f
v
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(6.5) 

Вычисленное через эту скорость продольное напряжение зависит от деформации 
при начальном упругом режиме и от скорости деформации на финальной 

гидродинамической стадии. В переходном режиме между упругим и 

гидродинамическим пределами напряжение зависит как от деформации, так и от 

скорости деформации. Состояние среды на данном расстоянии от поверхности удара 

определяется параметрами модели τ,θ, которые могут изменяться в процессе 

распространения волны с расстоянием х. 
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6.2 Физический смысл параметров решения. 

 
Согласно нелокальной модели (6.5) процесс нагружения описывается 

функцией 1f  на промежутке (0,1)  , а на остальном промежутке 2f  описывает 

формирование пластического фронта как инерционного эффекта. При этом 

формируется двухволновой фронт из упругой и пластической частей. 
На данном этапе рассмотрим переднюю часть фронта – до максимума амплитуды, 

когда заканчивается релаксация сдвиговых степеней свободы. Проведенное 

параметрическое исследование показало, что упругий предвестник ярко выражен 

при достаточно больших значениях параметров запаздывания и релаксации 

10 ; 40   . На Рис.(6.2) видно как в момент снятия нагрузки обрывается упругая 

часть фронта, называемая упругим предвестником, за которым плавно поднимается 

пластический фронт, который образуется за счет релаксационных сдвиговых 

напряжений после снятия нагрузки. 

    
 Рис. 6.2 Двухволновая структура переднего фронта, при θ=20, τ=30. 
На рис.(6.3) показано, как напряжение достигает максимума за время  , причем с 

уменьшением  величина максимума амплитуды может падать ( 5  ). Рост 

параметра  означает увеличение времени релаксации системы, и, как это видно по 

Рис. делает более заметной упругую часть волны. 
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 Рис. 6.3 Двухволновая структура переднего фронта при θ=15, τ=1; 3; 10; 30

 . 
На Рис.6.3 показано, как пластический фронт отстает от упругого предвестника с 

ростом параметра запаздывания  
Максимальная амплитуда упругого предвестника определяется как Ае =f2(1) из 

6.5 и имеет следующее асимптотическое приближение  
1

0
2(1 )

( ) exp ( )
2e

k
A erf erf 

    

  

    
    

  
(6.6) 

Это формула описывает релаксацию упругого предвестника. 
 

    Рис. 

6.4 Двухволновая структура переднего фронта при τ=15, θ=1; 3; 15 
Θ отчает за отставание от упругого предвестника 
Τ время релксации упругого предвестника. 
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6.3 Обработка экспериментальных данных на основе автомодельного решения  

 
Полученное автомодельное решение (6.4) зависит от параметров релаксации и 

запаздывания. В этом пункте покажем на примере, как находятся эти параметры. 
Рассмотрим экспериментальный профиль на рис. 6.6 

  
 Рис. 6.6 Экспериментальный профиль скорости на толщине мишени 5 мм, 

толщина ударника d=2 мм, скорость удара V0 =369 м/с. 
Данный профиль скорости был получен при ударе ударником толщиной 2 мм 

по мишени толщиной 5 мм, скорости удара 369 м/с. С помощью интерферометра 

профиль скорости был зарегистрирован на задней поверхности мишени (т.е. на 

расстоянии 5 мм от поверхности удара). 
Для начала переведем профиль в безразмерный вид. В безразмерных 

величинах мы считаем время нагрузки и скорости удара равными 1, поэтому по оси 

ζ задается переменной Аζ =20 н/с , а по оси П Vудара =369 м/с.  
В безразмерном виде профиль имеет вид рис. 6.7 
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Рис. 6.7 Экспериментальный безразмерный профиль скорости. 
На этом профиле  важны координаты точек A и B. Точка А обозначает конец 

упругой и начало пластической части волны. Точка В обозначает выход профиля на 

плато. 
Абсцисса точки B является временем запаздывания волны, поэтому θ=Вζ. 

Абсцисса точки А задает время нагружения Аζ =tR , а ордината АП соответствует 

высоте упругого предвестника. Зная θ и высоту упругого предвестника из 

выражения (6.6) можно найти τ. 
Отклонение экспериментальных точек от идеальной прямой 

  
6.4 Траектория эволюции волнового фронта на плоскости параметров модели 

В ходе проведения экспериментов был замечен факт, что с некоторой стадии 

процесса релаксация упругого предвестника прекращается, и его амплитуда 

принимает постоянное значение. И тогда связь между τ и θ будет носить линейный 

характер. Если эволюция происходит в режиме линейной связи между τ и θ, то на 

плоскости (τ, θ) профили скорости должны попадать на одну прямую. Угол наклона 

которой можно найти по формуле ln A
tg


 . 

  На рисунке 6.8 , приведенном ниже, показаны точки, соответствующие 

экспериментальным профилям, разбитым по группам.  Для разных скоростей удара 

и толщин мишени. Очевидно, точки попадают на одну прямую. Эти результаты 

показывают характер изменения волны при распространении вдоль мишени.  

Построим проекции траекторий волн при их распространении на плоскости (θ, τ) с 

соответствующими толщинами мишеней стали марки 30ХН4М. 
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 Рис. 6.8 Значения (τ,θ) = (30,18); (34,21); (39,26.8) толщина мишеней 5мм, 5мм, 

10мм;  скорость ударника 320м/с, 320м/с, 318м/с соответственно, материал мишени 

сталь 30ХН4М. 

 

       
 Рис. 6.9 Значения (τ,θ) = (26, 16.4); (47, 29.6) –экспериментальные точки, 
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толщина мишеней 5мм, 10мм; скорость ударника 273м/с, 278м/с соответственно, 
материал мишени сталь 30ХН4М. 

       
 Рис. 6.10 Значения (τ,θ) = (32.8,21); (33,21.2); (57,38) –экспериментальные 

точки, толщина мишеней 5мм, 5 мм, 10мм;  скорость ударника 360м/с, 350м/с, 344м/с 

соответственно, материал мишени сталь 30ХН4М. 

Выше приведенные рисунки относятся к материалу стали (8.1-8.3), на 

следующем рисунке (Рис. 6.11) находится траектория, соответствующая 

алюминиевому сплаву Д-16.  

     
 Рис. 6.11 Экспериментальные значения для алюминиевого сплава Д-16 
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Экспериментальные точки (13.5; 11.9), (23.5; 19), (36; 29), (49; 39.7), (60; 48.6), 
соответствует толщине мишеней 3 мм, 5 мм, 7 мм, 10 мм, 12 мм. 

Существует небольшой разброс значений параметров(тау тета) относительно 

прямой траектории, обусловленный неточностью выделения точек (А Б, рис. 6.7)с 

экспериментального графика . 

Таким образом при квазистационарном режиме построения волны в этом материале 

,квазистац. Режим характеризуется постоянной скоростью распространения 

пластического фронта и постоянной амплитудой упругого предвестника, при этом 

траектория эволюции профиля скорости в на фазовой плоскости параметров (), 

является прямая, угол наклона которой зависит от материала. 

Глава 7. Потеря импульса при распространении упругопластической волны в 

материале 
Дефектом скорости – потери массовой скорости при распространение упруго-

пластической волны в материале на плато. 

7.1 Объяснение и описание наблюдаемого в эксперименте дефекта скорости на 

плато.  

  
Рис. 7 Экспериментальные дефекты скорости. 
В экспериментах по ударному нагружению твердых материалов [7-10] была 

обнаружена аномальная потеря амплитуды пластической волны, которая не может 

быть объяснена диссипацией механической энергии в тепло. При коротком ударе на 

небольших расстояниях от поверхности удара медленные диффузионные 

механизмы переноса импульса и энергии еще не успевают развиться [11]. Именно 

поэтому в ударных процессах пренебрегают эффектами теплопроводности. 

Наблюдаемые потери импульса при распространении можно объяснить только 

процессами переноса импульса  с макроскопического уровня не на 
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микроскопический, а на некоторый промежуточный мезоскопический уровень, на 

котором пришедшая энергия будет затрачиваться на образование новых внутренних 

структур [12]. В экспериментах по ударному нагружению твердых материалов [7-10] 
действительно наблюдается появление мезоскопических структур в мишени, 

вихревой характер которых указывает на процесс, аналогичный турбулентному 

переходу в гидродинамике. В случае автомодельного решения при / 0    потери 

амплитуды волны на плато нет. В экспериментах такая ситуация наблюдается при 

достаточно малых скоростях удара. Однако, с ростом скорости удара амплитуда 

волны начинает заметно снижаться (рис. 7.1).  

  

Рис. 7.1. Сравнение экспериментального профиля скорости при скорости ударника 

369 м/с, длине ударника 2 мм на толщине мишени 5 мм  (точечная кривая) с 

теоретическими при 19, 16   : сплошная линия – автомодельное решение, ниже – 
профили с потерей импульса при 0,035; 0,045b   

7.2 Расчет дефекта скорости на основе автомодельного решения вдоль 

траектории эволюции волны. 
Чтобы описать этот эффект (рис. 7.7) учтем в уравнении переноса импульса 

(5.9) влияние членов порядка / 1    

( , ; ) 0
o o

v v
v d d


 

    
    

   
          

  (7.1) 

В рамках решения в первой итерации под знаком интеграла стоят производные 

начального профиля скорости, который не зависит от продольной координаты. Это 

позволяет пренебречь вторым членом в квадратных скобках. Учет последнего члена 

в (7.1) приводит к нарушению связи между напряжением и скоростью v   .  

Принимая во внимание реальное направление распространения импульса, можно 

приближенно оценить среднюю потерю импульса v в мишени толщиной L  за счет 

поправки порядка / 1    к автомодельному решению 0v , данному выражением 

(7.6.5), в явном виде ( v  – решение второго уравнения системы (6.4)):  
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Медленную переменную запишем через параметр релаксации и запаздывания 
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скорость движения фазовой траектории (7.4) берется на основе экспериментальных 

траекториях, представленных в П. 6.4 
В квазистационарном режиме фазовая точка движется с постоянной скорости. 
Расчитаем эти скорости для траектории 1(рис. 6.8) для материала стали. 
Точка 1, соответствует толщине мишени 5 мм и имеет координаты (30,18), точка 2 

соответвствует толщине мишени 10 мм и имеет значения (39,26.8) 
Найдем фазовую скорость 

 6.17
5.0

188.26
,18

5.0
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d

d

d

d  

Диапазон скоростей удара Фазовая скорость по τ Фазовая скорость по θ 
275 м/с 42 26,4 
320 м/с 18 17,6 
350 м/с 48,4 34 

Таблица 7.1 Фазовая скорость траектории (τ,θ) 
Фазовая скорость траектории эволюции волны зависит от диапазона скоростей 

ударника. 
Подставляя данные из таблицы 7.1 мы получим решение, основанное на 

автомодельном решение, но с учетом потери импульса в материала (7.5).  
 
 
 
 

(7.3) 
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На основании проведенных расчетов построим профили скорости 
соответствующие автомодельным решениям и решением с учетом потери импульса, 

для точек вдоль траектории эволюции (рис.6.8-6.11). После выполнения этой задачи 

определим дефекты скоростей на плато (таблица 7.2 и 7.3). На следующих рисунках 

зеленым цветом обозначен профиль, соответствующий автомодельным решениям, 

красным с учетом дефекта скорости, для разных фазовых скоростей. 

 

  
  

(7.5) 
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Рис. 7.2 а профиль соответствующие толщине мишени 5 мм. Диапазон 

скоростей ударника 320 м/с. Материал мишени сталь 30ХН4М. 

Рис. 7.2 б профиль соответствующие толщине 10 мм. Диапазон скоростей 

ударника 320 м/с 30ХН4М. 

   

Рис. 7.3 а профиль соответствующие толщине мишени 5 мм. Диапазон 

скоростей ударника 273 м/с. Материал мишени сталь 30ХН4М. 

Рис. 7.3 б профиль соответствующие толщине 10 мм. Диапазон скоростей 

ударника 273 м/с 30ХН4М. 

  

Рис. 7.4 а профиль соответствующие толщине мишени 5 мм. Диапазон 

скоростей ударника 350 м/с. Материал мишени сталь 30ХН4М. 
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Рис. 7.4 б профиль соответствующие толщине 10 мм. Диапазон скоростей 

ударника 350 м/с 30ХН4М. 

 .  

По траектории эволюции представленной на рис. 6.11 построим профиль 

скорости с учетом потери импульса и автомодельный профили скорости для 

алюминия Д-16, с толщинами мишеней 3 и 5 мм соответственно. Профили 

расположенные левее, соответствуют толщине мишени 3 мм, профили правее 

толщине мишени 5 мм. 

     
  Рис. 7.5 автомодельное решение и решение с учетом дефекта скорости 

для алюминия д-16, для мишеней 3 и 5 мм. 

7.3 Зависимости расчетного дефекта скорости от скорости удара и 

толщины мишени  
  В таблице 7.1 сведены все дефекты скорости соответствующие фазовым 

траекториям. 
 Используя решение учитывающее дефект скорости найдем дефекты толщиной 

5 и 10 мм, при скоростях мишеней 273 и 350 м/с и теоретических профилей с учетом 

дефекта скорости, материал сталь. 

Дефект скорости определяется для толщин 
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скорость 

ударника, 

м/с 

толщина 

мишени, 

мм 

безразмерный 

дефект 

скорости 

дефект 

скорости, 

м/с 
рисунок 7.2   
320 5 0.054 20.8 
318 10 0.13 44.97 
рисунок 7.3   
273 5 0.065 17.745 
278 10 0.131 36.1 
рисунок 7.4   
360 5 0.098 35.28 
344 10 0.197 69.34 

Таблица 7.2 Дефекты скорости для стали, марку 

СКОРОСТЬ 290 М/С ДЛЯ АЛЮМИНИЯ 

толщина, мм безразмерный 

дефект 

скорости 
3 0.137 
5 0.138 
7 0.169 
10 0.152479 
12 0.152533 

Таблица 7.3 Дефекты скорости для алюминия Д-16 
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Рис. 7.6 зависимость дефекта скорости, от скорости ударника, при толщине мишени 

5 мм для стали 

  

   
 рис. 7.7 зависимость дефекта скорости, от скорости ударника, при толщине 

мишени 10 мм для стали 

 

На рис 7.8 объединим данные с рис. 7.6 и 7.7 

 

 рис. 7.8 Зависимости дефектов скорости для мишеней толщиной 5 и 10 мм, от 

скорости ударника 
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Зависимость между дефектом скорости и скоростью удара нелинейна. С 

ростом толщины дефект скорости возрастает. Также дефект скорости быстрее 

возрастает при увеличении скорости удара. 

 Найдем зависимость между дефектом скорости и толщиной мишени. Все 

значения дефектов скорости для сталей и алюминия нанесем на один график. 

 Рис.7.9 Зависимость дефектов скоростей для сталей и алюминия от толщины  

На рис. 7.9 оранжевым обозначены безразмерные дефекты скорости в 

алюминии Д-16, синим –дефект скорости в стали, при скорости мишени 350 м/с, 

серым- дефект скорости в стали, при скорости мишени 273 м/с и желтым- для стали, 

при скорости мишени 320 м/с. 

1. На данном диапазоне толщин и скоростей, относительный дефект скорости 
(на плато) линейно возрастают(линейная зависимость достаточно слабая), 
с увеличением толщин мишеней (т.е. в процессе распространения волны). 

2. Для алюминия дефекты скорости больше чем для стали 
3. С ростом скорости удара, дефект скорости на плато возрастает нелинейно, 

в некотором смысле с ускорением( чем выше скорость, тем быстрее 

возрастает, т.е. скорость нарастания дефекта возрастает с ростом скорости 

удара). 
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7.4 Сравнение с экспериментальными значениями дефектов скорости на 

плато импульса для двух разных материалов 
 Сравним теоретически определенные дефекты скоростей для сталей и 

алюминия с экспериментальными данными. Сначала построим экспериментальные 

профили, и профиль для автомодельного решения с учетом дефекта скорости 

рис.7.10(а, б). Синим цветом указан экспериментальный профиль, красным 

расчетный профиль, построенный по экспериментальным значениям дефектов. 

  

Рис. 7.10а Экспериментальные профиль скорости и теоретический профили 

скорости, скорость ударника 273 м/с. Материал мишени сталь 30ХН4М 

Рис. 7.10б Экспериментальные профиль скорости и теоретический профили 

скорости, скорость ударника 350 м/с. Материал мишени сталь 30ХН4М 

 

Построим графики зависимостей экспериментальных и теоретических 

значений дефекта скорости для мишеней толщиной 5 и 10 мм. 
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Рис. 7.11 Зависимость дефекта скорости мишени от скорости ударника, для 

мишеней толщиной 5 мм. 

 

Дефект скорости для мишени толщиной 5 мм, хорошо попадает в 

экспериментальный интервал значений дефектов скоростей, показывая хорошее 

совпадение теоретического дефекта скорости и экспериментальных значений. Для 

динамических процессов, протекающих при быстрых скоростях нагружений нельзя 

точно дать значение в одной точке, поэтому принято наносить отрезки, в которых 

дефект скорости будет лежать. 

Для дефекта скорости для мишени толщиной 10 мм также, получилось 

тенденции с экспериментов. На рис. 7.12 объединим между собой значения 

теоретических и экспериментальных дефектов скоростей  
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Рис. 7.12 зависимость дефектов скоростей для мишеней толщиной 5 и 10 мм. 

На рис. 7.12 объеденены между собой экспериментальные значения дефектов 

скоростей и теоретические, для разных толщин мишеней. Также для анализа 

изменения дефекта скорости для разных толщин, проведем линии тренда через 

соответсвтующие данные. Зеленым обозначены данные и прямая, соответствующие 

толщине мишени 10 мм, оражевым, для 5 мм, синия заштрихованная область, это 

экспериментальные данные. Можно увидеть что изменение дефекта скорости для 

образцов толщиной 10 мм проходит быстрее чем для мишеней толщиной 5 мм. То 

есть дефект скорости в образцах 10 мм возрастает быстрее чем для образцов со 

скоростью 5 мм. 

 Большой разброс между экспериментальными значениями объясняется 

следующим. В момент удара луч лазера падает на заднюю стенку мишени. Пятно 

лазера на поверхности мишени мало. Экспериментально было показано, что при 

ударе, каждая точка мишени движется с разной скоростью, и при каждом 

эксперименте у тех же самых точек будут разные скорости. 

Таким образом мы подтвердили, что дефект скорости возрастает с 

увеличением толщины мишени и скорости ударника.  

В целом можно увидеть, что автомодельное решение с учетом потери 

импульса достаточно хорошо работает и совпадает с экспериментальными 

результатами.  

1. Проведенный расчет, основанный на нелокальном подходе позволил 

выявить закономерности поведения дефектов скорости на плато импульса 
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при распространении волны в материале. Наблюдаемую в эксперименте 

(рис. 9.3) 
2. В квазистационарном режиме, расчитаные дефекты скорости на плато 

линейно возрастают с толщиной мишени, и ускоренно(нелинейно) с 

скорости удара. 

7.5 Расчетная траектория эволюции волны, распространяющейся без 

потери импульса на плато  
В опытах Мещерякова Ю.И. были случаи, при которых дефект скорости 

ростом отсутствовал, а в некоторых случаях получался дефект скорости, при 

котором скорости распространения волны в мишени была, выше чем скорость 

ударника. 

 Поскольку в квазистационарном режиме все траектории представляют 

собой прямые линии, найдем такую прямую, при для которой выполняется 

соотношение (7.6)( пояснить что есть что, в формуле  

В данном пункте найдем такую зависимость между параметрами релаксации 

и запаздывания, чтобы теоретически определенный дефект скорости был равен 0. 

Для этого построим зависимость θ=k*τ, такая зависимость существуют и на 

рис. 8.1-8.3 были показаны значения этих параметров. 

Теоретический дефект скорости находится следующим образом из 6.3 вычтем 

7.5, при фиксированном ξ. При Zeta=theta  
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(7.6) 

Разность между 6.3 и 7.5 должна быть равна 0. Значения коэффициента будет 

равным 0.22 и уравнение прямой соответствующей паре точек τ и θ, будет уравнение 

θ=0.22τ. Построим 3 профиля , cо следующими значениями с фазовой траектории 1 

(4,0.88),2-(20,4.4), 3-(150,33).  
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  Рис. 7.16 Траектория эволюции  

На рис. 7.16 зеленым цветом обозначена траектория эволюции для алюминия 

Д-16, серым цветом-траектория эволюция для стали, синим цветом-траектория 

эволюции для бездефектного решения. 

 

Схематически у нас получится следующая картинка для профиля скорости 
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 Рис. 7.17 профиль скорости, при котором теоретический дефект скорости в 

мишени равен 0. 

На рис. 7.17 Представлены 3 профиля скорости, построенные по одной 

траектории, параметров запаздывания и релаксации. При уменьшении значения 

параметра релаксации, упругий предвестник увеличивается, но это доходит только 

до определенного значения. 

Эволюция волнового профиля вдоль полученной траектории характеризуется 

очень большой амплитудой упругого предвестника и малым запаздыванием 

пластического фронта. Такие волновые профили имеют место, на самой начальной 

стадии распространения волны, которую нельзя считать квазистационарной. 

Траектории эволюции реальных материалов в квазистационарном режиме попадают 

в фазовую область, выше данной траектории. В секторе, находящемся ниже этой 

траектории процессы релаксации сдвиговых степеней свободы практически 

отсутствуют. 

Глава 8. Результаты работы. 
1. В работе на основе ранее полученного автомодельного решения был рассчитан 

дефект скорости на плато импульса вдоль квазистационарной траектории 

распространения волны. 
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2. Выявлена зависимость расчетного дефекта скорости на плато от толщины 

мишени, оказалось, что при продвижении волны по материалу дефект 

скорости линейно возрастает 
3. Выявлена зависимость дефекта скорости на плато от скорости ударника, с 

ростом скорости удара, расчетный дефект скорости возрастает ускоренно. 
4. Проведено сравнение расчетных дефектов скорости на плато, с 

экспериментальными значениями. Оказалось, что расчетные зависимости 

качественно верно отражают наблюдаемые в эксперименте эффекты, 

сопровождающие процесс распространения волны в материале. Расчетные 

значения, количественно укладываются в доверительный интервал, 

определяемый условиями эксперимента. 
5. Теоретически рассчитана траектория эволюция волны, вдоль которой при 

распространение волны, отсутствует потеря импульса на плато. Вдоль этой 

траектории и ниже ее, процессы релаксации сдвиговых степеней свободы еще 

не развиты, что говорит о том, что это важно, только на начальной стадии 

процесса формирования волны, который не относится к квазистационарному 

режиму. 

  

Приложение А 
 Охрана труда  

Основные нагрузки при выполнении данной работы: интеллектуальные, 

эмоциональные, зрительные, и, в меньшей степени, слуховые. Вся работа 

проводилась за персональным компьютером и за письменным столом. Организация 

работы должна проводиться в этом случае согласно СНиП 2.2.2/2.41340-03.  

По природе действий вредные и опасные факторы подразделяются на 

следующие группы: 

  Физические факторы: температура, влажность и подвижность воздуха, 

неионизирующие электромагнитные излучения (ультрафиолетовое, видимое, 

инфракрасное, лазерное, микроволновое, радиочастотное, низкочастотное), 

статические электрические и магнитные поля, ионизирующие излучения, 

производственный шум, вибрация (локальная, общая), ультразвук, аэрозоли 

преимущественно фиброгенного действия (пыли), освещенность (отсутствие 

естественного освещения, недостаточная освещенность, повешенная 

ультрафиолетовая радиация);  

 Химические факторы, в том числе некоторые вещества биологической 

природы (антибиотики, витамины, гормоны, ферменты); 
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 Биологические факторы: патогенные микроорганизмы, микроорганизмы 

продуценты, препараты, содержащие живые клетки и споры микроорганизмов, 

белковые препараты;  

 Факторы трудового процесса, характеризующие тяжесть физического труда: 

физическая динамическая нагрузка, масса поднимаемого и перемещаемого груза, 

стереотипные рабочие движения, статическая нагрузка, рабочая поза, наклоны 

корпуса, перемещения в пространстве;  

 Факторы трудового процесса, характеризующие напряженность труда: 

интеллектуальные, сенсорные, эмоциональные нагрузки, монотонность нагрузок, 

режим работы. 43  

В помещении лаборатории или кафедры на сотрудника, работающего с 

вычислительной техникой, могут негативно действовать следующие факторы: 

  Повышенная и пониженная температура воздуха;  

 Чрезмерная запыленность и загазованность воздуха; 

  Повышенная и пониженная влажность воздуха; 

  Недостаточная освещенность рабочего места; 

  Превышающий допустимые нормы шум;  

 Повышенный уровень ионизирующего излучения;  

 Повышенный уровень электромагнитных полей; 

  Повышенный уровень статического электричества;  

 Опасность поражения электрическим током;  

 Блеклость экрана дисплея; 

  Длительное пребывание в сидячем положении; 

 Гиподинамия; 

  Повышенные интеллектуальные и психо-эмоциональные нагрузки;  

 Ненормированный рабочий день.  

А.1. Требования к вентиляции, отоплению и кондиционированию воздуха  

Микроклимат производственных помещений – это климат внутренней среды 

этих помещений, который определяется действующими на организм человека 
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сочетаниями температуры, влажности и скорости движения воздуха. Допустимые 

микроклиматические условия – это такие сочетания параметров микроклимата, 

которые при длительном и систематическом воздействии на человека могут вызвать 

напряжение реакции терморегуляции и которые не выходят за пределы 

физиологических приспособительных 44 возможностей. При этом не возникает 

нарушений в состоянии здоровья, не наблюдаются дискомфортные теплоощущения, 

ухудшающие самочувствие и понижение работоспособности. Оптимальные 

параметры микроклимата в производственных помещениях обеспечиваются 

системами кондиционирования воздуха, а допустимые параметры – обычными 

системами вентиляции и отопления. Помещение кафедры является помещением 

категории 1а, то есть выполняются работы с интенсивностью энергозатрат 58- 77 
Вт/м3. Для создания и автоматического поддержания в лаборатории независимо от 

наружных условий оптимальных значений температуры, влажности, чистоты и 

скорости движения воздуха, в холодное время года используется водяное отопление, 

в теплое время года применяется кондиционирование воздуха. Кондиционер 

представляет собой вентиляционную установку, которая с помощью приборов 

автоматического регулирования поддерживает в помещении заданные параметры 

воздушной среды. Также одежда персонала должна соответствовать 

температурному режиму в помещении. Отопление, вентиляция и 

кондиционирование должны осуществляться согласно СНиП 2.04.05-91:  

1. В холодные периоды года температура воздуха, скорость его движения и 

относительная влажность должны соответственно составлять: 22-24°С; 0.1 м/с; 40- 
60%; температура воздуха может колебаться в пределах от 21 до 25°С; 

 2. То же в теплые периоды года: 23-25°С; 0.1-0.2 м/с; 40-60%; температура 

воздуха может колебаться в пределах от 22 до 26°С. 

 3. Воздух, поступающий в помещение с ЭВМ, должен быть отчищен от 

загрязнений, в том числе от пыли и микроорганизмов. Запыленность воздуха не 

должна превышать требований 12.1.005-91. 

 А.2. Требования к уровням шума 

 Шум – беспорядочное сочетание различных по силе и частоте звуков. 

Эквивалентный (по энергии) уровень звука (дБА) непостоянного шума – уровень 

звука постоянного широкополосного шума, который имеет такое же 

среднеквадратичное звуковое давление, что и данный непостоянный шум в течение 

определенного интервала времени. Предельно допустимый уровень (ПДУ) шума – 
это уровень фактора, который при ежедневной (кроме выходных дней) работе, но не 

более 40 часов в неделю в течение всего рабочего стажа, не должен вызывать 

заболеваний или отклонений в состоянии здоровья, обнаруживаемых 45 
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современными методами исследований в процессе работы или в отдаленные сроке 

жизни настоящего и последующего поколений. Соблюдение ПДУ шума не 

исключает нарушения здоровья у сверхчувствительных лиц. В нашем случае 

источником шумовых помех могут стать вентиляционные установки, кондиционеры 

и др. Длительное воздействие этих шумов отрицательно сказывается на 

эмоциональном состоянии персонала. Шум ухудшает условия труда оказывая 

вредное действие на организм человека. Работающие в условиях длительного 

шумового воздействия испытывают раздражительность, головные боли, 

головокружение, снижение памяти, повышенную утомляемость, понижение 

аппетита, боли в ушах и т.д. Такие нарушения в работе ряда органов и систем 

организма человека могут вызывать негативные изменения в эмоциональном 

состоянии человека вплоть до стрессовых. Под воздействием шума снижается 

концентрация внимания, нарушаются физиологическое функции, появляется 

усталость в связи с повешенными энергетическими затратами и нервно- 
психологическим напряжением, ухудшается речевая коммутация. Всё это снижает 

работоспособность человека и его производительность, качество и безопасноть 

труда. Длительное воздействие интенсивного шума (выше 80 дБА) на слух человека 

приводит к его частичной или полной потере. Для того, чтобы добиться допустимого 

уровня шума рекомендуется применять звукопоглощающее покрытие стен. Защиту 

от шума следует выполнять в соответствии с СНиП 2.2.4/2.1.8.562-96. 

 А.3. Требование к естественному и искусственному освещению для 

помещений вычислительных комнат 

 Освещенность – плотность светового потока по поверхности, но которую он 

падает. Правильно спроектированное и выполненное производственное освещение 

улучшает условия зрительной работы, снижает утомляемость, способствует 

повышению производительности труда, благотворно влияет на производственную 

среду, оказывая положительное психологическое воздействие наработающего, 

повышает безопасность труда и снижает травматизм. Недостаточность освещения 

приводит к напряжению зрения, ослабляет внимание, приводит к наступлению 

преждевременной утомленности. Чрезмерно яркое освещение вызывает ослепление, 

раздражение и резь в глазах. Неправильное направление света на рабочем месте 

может создавать резкие тени, блики, дезориентировать работающего. Существует 

три вида освещения: естественное, искусственное и совмещенное (естественное и 

искусственное вместе). Естественное освещение – освещение помещений дневным 

светом, проникающим через световые проемы в наружных ограждающих 46 

конструкциях помещений. Естественное освещение характеризуется тем, что 

меняется в широких пределах в зависимости от времени дня, времени года, 

характера области и ряда других факторов. Искусственное освещение применяется 
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при работе в темное время суток и днем, когда не удается обеспечить 

нормированные значения коэффициента естественного освещения (пасмурная 

погода, короткий световой день). Освещение, при котором недостаточное по нормам 

естественное освещение дополняется искусственным, называется совмещенным 

освещением. Искусственное освещение подразделяется на рабочее, аварийное, 

эвакуационное, охранное. Рабочее освещение, в свою очередь, может быть общим 

или комбинированным. Общее освещение, при котором светильники размещаются 

в верхней зоне помещение равномерно или применительно к расположению 

оборудования. Комбинированное – освещение, при котором к общему добавляется 

местное освещение. Работа, выполняемая с использованием вычислительной 

техники, имеют следующие недостатки: вероятность появляения прямой 

блесткости, ухудшенная контрастность между изображениями и фотом, отражение 

экрана. Недостаточность освещения приводит к напряжению зрения, ослабляет 

внимание, приводит к наступлению преждевременной утомленности. Чрезмерно 

яркое освещение вызывает ослепление, раздражение и резь в глазах. Неправильное 

направление света на рабочем месте может создавать резкие тени, блики, 

дезориентировать работающего, Согласно СНиП 23-05-95 освещение в помещениях, 

где располагается вычислительная техника, должно быть смешанным: естественным 

и искусственным. При выполнении зрительной работы категории средней точности 

к.е.о. должен быть не ниже 4%. Искусственное освещение в помещениях следует 

осуществлять в виде комбинированной системы освещения с использованием 

люминесцентных источников света в светильниках общего назначения. В качестве 

источников должны использоваться люминесцентные лампы типа ЛБ и ДРЛ с 

индексом цветопередачи (R>70). В качестве светильников должны использоваться 

установки с преимущественно отраженным или рассеянным светораспределением 

(тип УСП-5-2х40, УСП-35-2х40, ЛВ003-2х40-002). Величина освещенности при 

искусственном освещении люминесцентными лампами должна быть в 

горизонтальной плоскости не ниже 300лк – для системы общего освещения и не 

ниже 750лк – для системы комбинированного освещения, причем с учетом работы 

категорий высокой зрительной точности может быть увеличена до 1000лк. Для 

исключения бликов отражения на экранах от светильников общего назначения 

необходимо применять антибликерные сетки, специальные фильтры для экранов, 

защитные козырьки и т.п. 



 
    54 

Список использованной литературы 
 

1. Т.А. Хантулева Нелокальная теория неравновесных процессов переноса. 

СПб.: Изд-во СПБГУ, 2013. 276 с.  
2. Gilman J.J. Mechanical states of solids// Proc. AIP Conf.-620 “Schock 

Compression of Condensed Matter-2001”/ ed. by M.D. Furnish, N.N. Thadhani, 

Y.Y. Horie. Melville, N.Y.:2002. P. 36-41 
3. Ю.И. Мещеряков, Т. А. Хантулева. Неравновесные процессы в 

конденсированных средах. Часть 1. Экспериментальные исследования в 

свете нелокальной теории переноса. Физическая мезомеханика – 2014 -Т. 

17-№ 5.-С.21-37. 
4. Т.А. Хантулева, Н.А. Серебрянская. Релаксация волн, распространяющихся 

в конденсированной среде. Изв. Вузов. Физика. – 2009.-Т. 52.-№ 2.-С. 165-
171. 

5. С. А. Вавилов. О разрешимости одного класса операторных уравнений// 
ДАН СССР. -1991.-Т. 316.-№1.-С.22-26. 

6. С.А. Вавилов. Геометрические методы исследования разрешимости одного 

класса операторных уравнений// Докл. РАН. -1992.-Т.323.-№2.-С.206-210. 
7.  Mescheryakov Yu. I., Divakov A. K. Multiscale kinetics and strain-rate 

dependence of materials// Dymat Journal/ 1994/ Vol.1, No 1. P. 271-287. 
8. Mescheryakov Yu. I., Divakov A. K., Zhigacheva N. I. Role of mesostructure 

effects in dynamic plasticity and strength in ductile steels// Mater. Phys. Mech. 
2001. No 3. P.63-100 

9. Mescheryakov Yu. I., Divakov A. K., Zhigacheva N. I. Shock-induced structural 
transition and dynamic strength of solids// Int. J. Solid and Structures. 2004. Vol. 
41. P. 2349-2362 

10. Mescheryakov Yu. I., Divakov A. K., Zhigacheva N. I., Makarevich I.P., 
Baratkin B.K. Dynamic structures in shock-loaded copper// Phys. Rev. B. 2008. 
Vol. 78. P. 64301-64316. 

11. Ravichandran G., Rosakis A.J., Hodovany J., Rosakis P.//Proc. CP620 Intern. 
Conf. “Schok Compression of Codensed Matter”. Atlanta. USA. 2001./ ed. By 
V.D. Furnish, N.N. Thadhani, Y. Horie. 2002/ AIP 0-7354-0068-7/02. P.557-
562. 

12. Bever M.B., Holt D.L and Tichener A.L.//Prog. Mat. Sci. 1973. Vol. 17.P.5. 


