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Исследован класс материалов, поведение которых не позволяет определить их как пла-
стичные или упругие по экспериментальной диаграмме напряжение — деформация.
Упругими они не являются в силу того, что разгрузка происходит по кривой, суще-
ственно отличающейся от кривой нагружения, а пластичными— поскольку при полном
цикле нагружение— разгрузка отсутствуют остаточные деформации. В качестве таких
материалов рассматриваются так называемые металлорезины — материалы, представ-
ляющие собой витую проволоку, спрессованную в практически однородное тело. Ис-
следовано распространение ударных волн в таком материале. Рассмотрена одномерная
модель.

Ключевые слова: металлорезина, демпфирование, численное моделирование, нелиней-
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1. Постановка задачи. Разработка способов демпфирования является актуальной
задачей. Если в одном устройстве имеются элементы, создающие ударное воздействие
достаточно большой силы, и в то же время присутствуют хрупкие элементы, необходимо
обеспечить сохранность последних. Как правило, для этого используются демпфирующие
элементы из различных материалов.

Разработка способов демпфирования чрезвычайно актуальна в космической технике.
Разделение элементов носителя в полете (отделение ступеней, раскрытие носовой части)
происходит за счет подрыва пироболтов, скрепляющих конструкцию. При этом возника-
ют ударные волны большой амплитуды, чрезвычайно опасные для элементов и приборов
отделяемого аппарата. Для гашения этих волн используются шайбы конической формы,
выполненные из материала, называемого металлорезиной. Этот материал представляет
собой витую стальную проволоку, спрессованную в практически однородный материал.
Металлорезины выделяются в отдельный класс материалов, поведение которых при одно-
осном нагружении имеет ряд особенностей [1–3]. В данной работе исследуется поведение
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Рис. 1. Диаграмма одноосного растяжения-сжатия образца:
1–6 — моменты разгрузки и последующего нагружения

ударных волн в материалах с такими свойствами, которые будем называть нелинейными
диссипативными.

2. Одномерная модель деформирования нелинейного диссипативного ма-
териала. На рис. 1 приведены характерные кривые зависимости напряжения σ от де-
формации ε при одноосном нагружении материала. Из рис. 1 следует, что рассматривае-
мый материал не является пластическим [4], поскольку при полном цикле нагружение —
разгрузка не возникает остаточных деформаций. Однако упругим [5] его считать также
нельзя, так как кривая разгрузки отлична от кривой нагружения. В каждом цикле нагру-
жение — разгрузка в материале происходит диссипация механической энергии, поэтому
процесс деформирования является необратимым.

Расчет волновых процессов в материале с описанной реологией проводится в рамках

модели деформационной теории пластичности [4].
Динамическую задачу будем решать с использованием пошагового явного разностного

метода по схеме, имеющей первый порядок точности [6, 7]. На каждом расчетном шаге ре-
шается смешанная задача нелинейной теории упругости с модулем упругости, зависящим
от текущего напряженного состояния и знака приращения нагрузки.

Система дифференциальных уравнений, описывающая одномерную деформацию в рас-
сматриваемой задаче, имеет вид

ρ
∂u

∂t
=

∂σ

∂x
,

∂σ

∂t
= E

(
σ,

∂σ

∂t

) ∂u

∂x
.

Здесь u — массовая скорость частиц; ρ — плотность; E — модуль Юнга.
На каждом временном интервале t ∈ [kτ, (k+1)τ ] (τ —шаг по времени; k — номер шага

по времени) касательный модуль упругости E(σ, ∂σ/∂t) = E∗ будем считать постоянной
величиной. Приращение напряжения на каждом шаге по времени вычисляется по формуле

dσ = E∗ dε.

3. Численная реализация задачи. Диаграмма напряжение — деформация (см.
рис. 1) при численной реализации аппроксимируется следующим образом (рис. 2): уравне-
ние кривой 1 на рис. 2 аппроксимируется зависимостью σ = a1ε + b1ε

2 = f1(ε), уравнение
кривой 2 — зависимостью σ = a2ε+b2ε

2 = f2(ε). Переход с кривой 1 на кривую 2 и обрат-
но осуществляется по прямой с тангенсом угла наклона Emax, значения коэффициентов,
входящих в эти зависимости, приводятся ниже.
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Рис. 2. Диаграмма напряжение — деформация, используемая при численном
решении задачи:
1 — σ = a1ε + b1ε

2 = f1(ε), 2 — σ = a2ε + b2ε
2 = f2(ε)

Модуль E выбирается следующим образом. Пусть на нижнем временном слое

напряженно-деформированное состояние характеризуется величинами σн, εн, Eн. В ре-
зультате пересчета на один шаг по времени получаем новые значения напряжения и де-
формации σв, εв, причем εв = εн + dσ/Eн, dσ = |σв| − |σн|.

Если точка (σв, εв) отклоняется от кривой 1 на рис. 2 не более чем на 10 % и dσ > 0
(активное нагружение), то E = (df1/dε)(εв). Если dσ < 0, то E = Emax. Если точка
(σв, εв) отклоняется от кривой 2 на рис. 2 не более чем на 10 %, то E = (df2/dε)(εв)
в случае разгрузки (dσ 6 0) и E = Emax в случае нагружения (dσ > 0). Если точка
(σв, εв) находится между кривыми 1 и 2, то E = Emax и при нагружении, и при разгрузке.
В случае если точка (σв, εв) отклоняется от кривой 1 либо от кривой 2 более чем на

10 %, выполняется новая итерация с меньшим шагом по времени τ . При этом мгновенная
скорость равна C =

√
E/ρ.

Пусть начальное состояние характеризуется напряжением σ∗, начальная точка (σ∗, ε0)
может занимать положение на отрезке σ = σ∗, ε1 6 ε 6 ε2, зависящее от значения дефор-
мации материала к началу расчета задачи. Например, начальное состояние (σ∗, ε0) могло
возникнуть в результате либо разгрузки из точки, принадлежащей кривой 1, либо нагру-
жения из точки, принадлежащей кривой 2. Поэтому в начальный момент времени наряду
с начальными значениями скорости и напряжения следует задавать начальные деформа-
ции.

В численном эксперименте рассматривались две задачи.

Задача 1 (о распаде разрыва). Пусть x ∈ [0, 200h], t ∈ [0, T ], T = 80τ , τ = h/Cmax.
Рассматриваются начальные условия

σ̄
∣∣
t=0

=

{ −1, x ∈ [0, 100h],

0, x ∈ [100h, 200h],
ū
∣∣
t=0

= 0, x ∈ [0, 200h],

ε0 =

{
3, x ∈ [0, 100h],

0, x ∈ [100h, 200h]

и краевые условия

σ̄
∣∣
x=0

= −1, σ̄
∣∣
x=200h

= 0.

Задача решалась при следующих значениях параметров: a1 = 0,2, a2 = 0,1, b1 = 0,15,
b2 = 0,075, Emax = 1.
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Рис. 3. Распределения массовой скорости ū (1) и напряжения σ̄ (2) при t = 80τ
в задаче 1

На рис. 3 приведены распределения безразмерной массовой скорости ū = u/Cmax и

безразмерного напряжения σ̄ = σ/Emax при t = 80τ . Видно, что вправо распространяется
ударная волна, а влево — гладкая волна разрежения.

Задача 2 (об ударе по левому торцу стержня). Пусть к левому торцу стержня длиной
100h приложен треугольный импульс. Стержень имеет те же механические характеристи-
ки, что и в задаче 1. Задача решается при следующих условиях:

ū
∣∣
t=0

= σ̄
∣∣
t=0

= ε
∣∣
t=0

= 0, x ∈ [0, 100h],

σ̄
∣∣
x=0

= −


Ct/(30h), t ∈ [0, 30τ ],

2− Ct/(30h), t ∈ [30h, 60h],

0, t ∈ [60h,∞),

σ̄
∣∣
x=100h

= 0.

На рис. 4 приведено решение сформулированной задачи в моменты времени t = 20τ ,
40τ , 60τ , 80τ , 100τ . Видно, что происходит схлопывание гладкого профиля в ударную
волну и имеет место характерный ступенчатый профиль волны разгрузки. Уменьшение
амплитуды волны происходит за счет диссипации механической энергии при ее макси-
мальном значении в результате изменения знака нагружения.

Заключение. Из результатов численного решения задач 1, 2 следует, что при про-
хождении ударной волны поведение рассматриваемого материала аналогично поведению

идеально упругопластической среды. Наблюдаются упругий предвестник, гладкая пла-
стическая волна. Очевидно, что в течение нескольких циклов нагружения — разгрузки

свойства материала изменяются, но изделия из таких материалов предполагается исполь-
зовать один раз. Диссипация энергии обусловлена изменением структуры материала.
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Рис. 4. Распределения массовой скорости ū (1–5) и напряжения σ̄ (1 ′–5 ′) в за-
даче 2 в различные моменты времени:
1, 1 ′ — t = 20τ , 2, 2 ′ — t = 40τ , 3, 3 ′ — t = 60τ , 4, 4 ′ — t = 80τ , 5, 5 ′ — t = 100τ
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