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1. Исследование критического напряженного состояния в условиях все­
стороннего растяжения является интересной, но сложной задачей. 
А. Ф. Иоффе и Я. И. Френкель (*)  предложили охладить шар из иссле­
дуемого материала до температуры значительно более низкой, чем темпе­
ратура окружающей среды, а затем нагревать его, что вызовет растяжение 
в материале шара. М. Мэнджони (2) в 1944 г. предложил метод, в котором 
он попытался использовать объемное расширение, сопровождающее алло­
тропное превращение железа. Ни в одном из этих экспериментов не 
удавалось получить числовых значений прочности материала в условиях 
всестороннего растяжения.

* В статье приняты следующие единицы измерений: время — мксек, длина­
ми, плотность - г/см3, удельная энергия - 1010 эрг/г, скорость - км/сек, давление - 
1010 дн/см2.

Рис. 1

При отражении от центра сплошного шара сходящейся ударной волны 
создаются условия, обеспечивающие режим всестороннего растяжения. На­
рушение сплошности в центре приводит к образованию полости, величина 
которой зависит от пластических и прочностных свойств материала.

В настоящей работе сделана попытка определить критерий разрушения 
в условиях динамического всестороннего растяжения, а также оценить ве­
личину предела текучести материала на основании сочетания результатов 
эксперимента и расчетов на ЭВМ.

2. Шар (радиус 50 *)  из исследуемого материала окружался слоем 
пенопласта (толщина 0,5; начальная плотность 0,3), над которым распо­
лагался слой в.в. (тг 50/50). Сферически сходящаяся ударная волна (10) 
создавалась при детонации слоя в.в., толщина которого варьирвалась. Ис­
следовались шары из Си, РЬ и А1. Фотографии медных шаров, разрезан­
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ных по диаметру, приведены на рис. 1. Результаты опытов сведены 
в табл. 1.

3. Уравнения, описывающие движения твердого деформируемого тела 
в предположении сферической симметрии, имеют вид

du 1 др + 2 d(r34) dp
Р dt р dr 3 r3 dr ’ dt r2 dr ’

(1)

dr dE ' p / + 2 A 1/ du u\
dt ’ dt P dt 3 P 'I dr г /’

где А=ог—о0; ог, ов — радиальное и тангенциальное напряжения; осталь­
ные обозначения общепринятые.

Система (1) замыкается уравнениями, которые определяют свойства 
среды. Такими уравнениями в случае упруго-пластической модели будут

р=р(рЛ); ■^7’==2G v) при |Л|<У;

А: = (sign 4) Y при |4|>У, G=-|-pc2 \
2 1+v

(2)

где G — модуль сдвига, У — предел текучести, v — коэффициент Пуассо­
на, с — скорость звука.

Разрушение материала описывается временным критерием разрушения 
(’, ‘). С этой целью производится вычисление интегралов

t
2fr(t) = J (or—or°)di при or>or°, 

0

i
K»(f) = J (oe—<3a°)dt при 00><Je°.

0
(3)

Вещество характеризуется предельными значениями интегралов (3) 
Кт кр, Ке нр и величинами о/, о0°. Расчет уравнений среды происходит сле­
дующим образом. Вначале вычисляются величины р и А по формулам (2)

Таблица 1

Материал А1 Си РЬ

Толщина слоя в.в. 1,1 1,7 2.2 3,0 4,0 6,5 2,09 3,0
Диаметр полости 0 И 18-20 24 30 44 65 70

и определяются ог и ое. Если (or<OVK,(t) <КГ ир) Д (ов<0\/А'е (i) <Кй кр, 
то полученные р и А используются при интегрировании системы (1). Если 
ог>0 и Kr(t)^KrKp, то ог полагается равным нулю: />=—2/3сг0, А——се, 
если |4 | <У, в противном случае 4= (sign 4) У. Аналогичный пересчет 
производится в случае о0>О и А0 (Z) Э*А 0ир. Величины р и Л используются 
далее при интегрировании системы (1).

Система (1) решалась численно конечно-разностным методом, являю­
щимся одномерным аналогом метода, изложенного в работе (5).

4. Проведенные расчеты относятся к опытам с медными шарами. Урав­
нение состояния меди и пенопласта принималось в форме Ми — Грюнай- 
зена:

р=(у-1)р£'+(7-1)
с021р Со2уро

п-1
Сог(у-п)

п(п-1)рп~' Р (4)
п

со следующими значениями параметров: р0=8,9, с0=4, п=4,3, у=2,43 для 
меди; р0=1,18, с0=3,18, п=3,5, 7=1,8 для пенопласта. Коэффициент Пуас-
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сона меди принимался равным v=0,28. Мы предполагали, что ов°=Ог(,=оа 
И K.Q wp — K-T КР~-^КР’

Детона пи я в.в. рассчитывалась методом, изложенным в работе (6). 
Уравнение состояния продуктов взрыва: p=^—i)pE-, 7=3, р=1,45. Кало­
рийность в.в. принималось равной <2=3,51; это соответствует скорости де­
тонационной волны D=5,7. Инициирование в расчетах производилось 
в сферическом слое в.в., примыкающем к внешней границе.

5. Расчеты дают следующую картину явления. После выхода ударной 
волны на внешнюю границу медного шара по меди распространяется схо­

дящаяся упруго-пластическая 
волна. При схождении волны 
в центре сферы реализуются 
большие давления и плотнос­
ти энергии: так, в области, 
ограниченной радиусом 1,3, 
давление >250, внутренняя 
энергия ~3 при средней плот­
ности ~15.

Следующая стадия явле­
ния имеет много общего 
с процессами при сильном 
взрыве: по веществу распро­
страняется расходящаяся
упруго-пластическая волна и 

начинается процесс формирования полости. При этом реализуется режим 
всестороннего растяжения.

Приходящаяся на более поздние моменты волна разгрузки от внешней 
границы меди существенно ускоряет процесс формирования по­
лости *.

* Роль последнего фактора в формировании полостей, возникающих в электро­
разрядниках, отмечалась в работе (7).

6. Расчетным образом исследовались зависимость радиуса остановки 
полости от пластических и прочностных свойств материала: предела теку­

чести, критической величины интеграла разрушения K},v и о0. Расчеты про­
водились для слоя в.в. толщиной 3.

Зависимости г—о0; г—У; r=KKV (рис. 2) исследовались, когда два дру­
гих параметра полагались равными соответственно У=0,5, Л?кг=20; KKV= 
=20, Оо=0,5, У=о°=0,5.

1092



Отметим прежде всего, что изменение о0 в пределах от 0,1 до 1 не влия­
ет практически на величину полости (кривая 7). Зависимость радиуса по­
лости от предела текучести (кривая 2) носит довольно острый характер, 
особенно для участка кривой, где У<0,5. Зависимость радиуса полости от 
критической величины интеграла разрушения (кривая 5) является менее 
острой.

Таким образом, в задаче имеется два существенных параметра У и Ккр. 
Если из каких-либо других экспериментов известна одна из этих величин, 
то другая величина может быть опре­
делена с помощью построенных рас­
четных зависимостей и известного из 
эксперимента радиуса полости. При 
этом ошибка в определении радиуса 
в 0,5 дает ошибку при определении 
предела текучести ~0,025, а при оп­
ределении критической величины ин­
теграла разрушения ~3.

Используя данные табл. 1 по за­
висимости г (У) был определен пре­
дел текучести; он оказался равным 
0,35. Для контроля с этим пределом текучести были просчитаны системы 
с толщиной в.в. 4; 6,5. Результаты расчетов хорошо совпали с значениями 
радиусов полости, приведенными в табл. 1. Расчетные профили плотности 
на момент остановки полости приведены на рис. 3.

7. В следующей серии расчетов оценивались критические значения ин­
теграла разрушения. Зависимость предела текучести от давления задава­
лась из работ (s,9).

Расчетная зависимость r(KKt) приведена на рис. 2 (кривая 4). Толщи­
на слоя в.в. в этих расчетах принималась равной 3. Для критического зна­
чения интеграла разрушения получаем величину ~15. Контрольные рас­
четы е другой толщиной в.в. согласуются с данными табл. 1.

Сравнение критических напряжений в условиях всестороннего растя­
жения (рис. 4, 7) с данными, полученными при испытании плоских образ­
цов (“) (рис. 4, 2), показывает значительное увеличение прочности мате­
риалов в условиях всестороннего растяжения.

Авторы выражают благодарность Л. В. Альтшулеру за участие в об­
суждении результатов работы.
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