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Аннотация. Приводится информация о роли разрушений в несущих конструкциях вызванных волна-
ми напряжений. При отражении прямой волны сжатия от свободной поверхности тела зарождает-
ся отраженная волна растяжения. Величина растягивающего напряжения достаточна для разруше-
ния материала. 

Annotation.Provides information on the role of the destruction of supporting structures caused by waves of stress. 
Upon reflection direct compression wave from the free surface of the body originates reflected wave of tension. The 
magnitude of tensile stress sufficient to fracture the material.
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Некоторая информация о роли волн напряжений 
в разрушении несущих конструкций сложных техниче-
ских систем рассмотрены в следующих работах [1–4].

При нестационарных волновых воздействиях раз-
рушение несущих конструкций происходит при взаимо-
действии ударных волн в сложной системе.

Для примера рассмотрим прямоугольный брусок 
с внутренней полостью. Если внутри полости будет по-
вышаться давление с большой скоростью, то разрушение 
должно произойти по наиболее тонким сечениям бруска 
в соответствии с известной истиной сопротивления ма-
териалов «где тонко, там и рвется». Если же осуществить 
одновременное нагружение внутренней поверхности с 
помощью ударной волны, то разрушение бруска прои-
зойдет по четырем самым толстым его сечениям. В этих 
сечениях бруска и происходит взаимодействие волн раз-
режения, возникающих при отражении цилиндрической 
расходящейся ударной волны от плоских граней. В об-
ласти взаимодействия волн разряжения возникают боль-
шие кратковременные растягивающие напряжения, ко-

торые приводят к разрушению материала. Такой вид ди-
намического разрушения, вызываемый взаимодействи-
ем волн разрежения, называется отколом. Примером об-
разования откола является отражение плоской ударной 
волны от свободной плоской поверхности образца.

Рассмотрим процесс образования растягивающих 
напряжений в следующем эксперименте – удар свободно 
летящей пластинки по неподвижной толстостенной пла-
стине. В характерных точках выхода ударной волны на 
свободные поверхности ударника и мишени образуются 
волны разрежения, которые распространяются навстре-
чу друг другу. В области взаимодействия распространяю-
щиеся напряжения становятся растягивающими. В любой 
фиксированный момент времени наибольшее растягива-
ющее напряжение достигается на слабом разрыве, а мак-
симальное растягивающее напряжение в точке пересече-
ния слабых разрывов. Откол происходит в сечении, где 
раньше всего начинают выполняться критерии разруше-
ния. Для грубых оценок используется так называемое аку-
стическое приближение. В этом приближении, если ма-

 Шиянов Сергей Михайлович – аспирант Российского университета Дружбы народов;
 Шепелина Полина Валерьевна – аспирантка Российского университета Дружбы народов;
 Куранцов Валентин Викторович – аспирант Российского университета Дружбы народов;
 Кормилицин Артем Игоревич – аспирант Российского университета Дружбы народов, тел. 8-926-5670558.

 Shiyanov Sergei – graduate student of the Russian Peoples' Friendship University;
 Shepelina Polina – PhD student of the Russian Peoples' Friendship University;
 Kurantsov Valentin – graduate of the Russian Peoples' Friendship University.
 Kormilitsin Artem – graduate of the Russian Peoples' Friendship University, tel. 8-926-5670558.



59

Д В О Й Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И   №4 (61)  2012

териалы ударника и мишени одинаковы, импульс растя-
жения имеет прямоугольную форму. Схематично картина 
откола выглядит так, будто ударник проходит через ми-
шень и продолжает лететь с той же скоростью. Если ам-
плитуда ударной волны достаточно велика, то может про-
изойти второй откол и т.д., то есть мишень может рассла-
иваться на отдельные пластинки.

Исследования процессов разрушения материалов 
при действии интенсивных волновых нагрузок представ-
ляют большой интерес для прикладных задач. Помимо 
традиционных направлений, связанных с военной тех-
никой и вооружением, эти исследования имеют значе-
ние для разработки и эксплуатации многих современных 
конструкций и сооружений. Развитие новых технологий 
с применением взрыва, импульсных лазеров, корпуску-
лярных пучков и других импульсных источников энер-
гии связано с результатами экспериментов с волновым 
нагружением материалов. Рассматриваемые эксперимен-
ты значительно расширяют возможности фундаменталь-
ных исследований в области физики прочности.

При волновых воздействиях из-за малой дли-
тельности времени нагружения практически отсутству-
ет взаимное влияние отдельных участков нагружаемого 
тела, содержащих какие-либо крупные дефекты, и соот-
ветственно их вклад в процесс откольного разрушения. 
При этом развиваются экстремально высокие скорости 
деформирования. Происходит разогрев вещества. Изме-
няется сам механизм пластической деформации. Долгое 
время считалось, что при волновом нагружении откол 
происходит мгновенно при достижении критической ве-
личины растягивающих напряжений. 

Откол будет иметь место, если величина упругой 
энергии оказывается достаточной для протекания этого 
процесса. Рассматриваемый критерий разрушения  осно-
ван на физической природе механизма откольного раз-
рушения. Для многих практических задач применение 
энергетического критерия оправдано.

В настоящее время успешно разрабатываются ки-
нетические критерии развития процесса разрушения во 
времени. Они используют определенные предположе-
ния о механизме разрушения. Одним из подходов к об-
щей проблеме прочности твердых тел является исполь-
зование кинетического уравнения долговечности. Мно-
гочисленными исследованиями показано, что это соот-
ношение может успешно применяться для описания раз-
рушения материалов различного класса  в широком диа-
пазоне значений долговечности.

Существенный прогресс в развитии кинетических 
моделей откольного разрушения связан с использовани-

ем для описания процессов зарождения и развития тре-
щин и пор  в нагруженном материале статистических ме-
тодов. Для этого вводится функция распределения тре-
щин и пор по их параметрам, характеризующим размер, 
форму и ориентацию трещин и пор.

В настоящее время отсутствуют эксперименталь-
ные методы, с помощью которых можно было бы про-
водить прямые измерения параметров состояния мате-
риала непосредственно в зоне протекания процесса от-
кольного разрушения. Поэтому в настоящее время широ-
ко используется совместный анализ результатов физи-
ческого и численного эксперимента. Максимальную ин-
формацию для такого анализа представляют результаты 
экспериментов, в которых осуществляется запись во вре-
мени каких-либо кинематических параметров, связан-
ных с процессом откольного разрушения. Одним из ме-
тодов исследования такого рода является непрерывное 
измерение скорости движения свободной поверхности 
образца при отражении от нее плоской ударной волны. 
При отражении ударной волны от свободной поверхно-
сти последняя скачком приобретает такую же скорость. 
Она начинает тормозиться за счет влияния прочности 
материала. Разрушения пока не произошло. Материал со-
противляется растяжению. В некоторой точке при раз-
рыве материала вновь образуется волна сжатия, в кото-
рой давление скачком повышается от отрицательной ве-
личины до нуля. В момент выхода этой волны на свобод-
ную поверхность вновь происходит ее скачкообразное 
увеличение. По отколовшемуся слою продолжают цирку-
лировать ударная волна и волна разряжения с некоторой 
амплитудой, в результате изменяется картина свободной 
поверхности пластинки.

Наиболее простым методом определения ве-
личины откольной прочности является расчетно-
экспериментальный метод. Он основан на вычислении 
величины напряжения в сечении образования откола, 
толщина которого определяется экспериментально. Ис-
следование методами металлографического анализа об-
ласти откольного разрушения дает информацию об из-
менениях в материалах, вызванных процессами ударно-
го сжатия и последующего растяжения. Регистрация сте-
пени поврежденности материала в зоне разрушения в 
разных опытах в зависимости от интенсивности напря-
жений дает информацию о кинетике и характере разви-
тия процесса разрушения. Чем быстрее происходит рост 
растягивающих напряжений в области взаимодействия 
волн разряжения, тем тоньше величина отколовшегося 
слоя и тем меньше шероховатость поверхности разруше-
ния. Идеально гладкой эта поверхность может быть при 
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взаимодействии так называемых ударных волн разреже-
ния, в которых спад давления происходит не постепенно, 
а скачком, как в ударной волне. 

Откольные разрушения имеют место в ответствен-
ных установках и конструкциях, которые работают в экс-
тремальных нестационарных условиях. Поэтому интерес 
к исследованиям поведения материалов и конструкций 

при волновых воздействиях очень большой. Дальней-
шее развитие этого направления должно включать в себя 
расширение исследований по разработке моделей пове-
дения конструкционных материалов в условиях интен-
сивных волновых нагрузок, что позволит повысить роль 
численного эксперимента.
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