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Во многих актуальных прикладных задачах требуется моделирование динамиче­
ского деформирования и разрушения малоштастичкых разносопротивляющихся мате­
риалов типа бетонов, скальных и полускальных горных пород, твердых керамик, гра­
фитов и др., соударяющихся с жесткими ударниками. В этой связи, в настоящее время 
активно развиваются модели поведения разносопротивляющихся сред, основанные на 
соотношениях дифференциальных теорий пластичности с одной или несколькими пре­
дельными поверхностями, что позволяет достаточно полно и адекватно учесть физиче­
скую нелинейность, трещинообразование и разрушение материала в условиях многоос­
ного напряженного состояния с учетом зависимости прочностных свойств от скорости 
деформирования. Краткий обзор моделей подобных сред содержится в работах [1—5].

Следуя работе [5], приведем основные уравнения упругопластического деформи­
рования и разрушения разносопротивляющихся материалов. Для девиаторных состав­
ляющих тензоров напряжений и деформаций вводятся три предельных поверхности: 
поверхность текучести среды с частичными повреждениями структуры, поверхность 
разрушения, и поверхность текучести среды с полностью нарушенной структурной 
прочностью. В зависимости от текущего уровня напряженно-деформированного со­
стояния, процессов деформирования и разрушения среды, предшествующих текущему 
моменту времени, модель разносопротивляющейся среды включает следующие вари­
анты состояния среды с соответствующими конституционными уравнениями поведе­
ния.

Состояние (А) упругого деформирования описывается законом Гука для изотроп­
ной однофазной среды. Зона упругого поведения материала ограничивается уравнени­
ем поверхности текучести с частичными повреждениями структуры следующего вида:

ант тензора напряжений I  = , соответственно, отнесенные к величине предела

прочности при одноосном сжатии ; S -  параметр упрочнения; со е  [0,1] -  параметр 
поврежденности; (3(<р) -  функция, описывающая влияние угла ер фазы девиатора на­
пряжений; Ар,В р, у -  функции скорости деформаций ё ,  определяемые через экспери­

ментальные данные о пределах текучести при одноосном сжатии и одноосном рас­

тяжении о Рр.

Состояние (В) соответствует процессу равновесного упругопластического дефор­
мирования среды с законом течения, ассоциированным с уравнением поверхности те-
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Здесь б, и /  -  интенсивность девиатора напряжений ст, = ^ 1 , 5 и первый инвари-



кучести (1). Неубывающая функция q(&) описывает изотропное деформационное уп­
рочнение, которому и сопутствует процесс накопления частичных повреждений мате­
риала. Количественно повреждения описываются скалярным параметром поврежден­
ное™ 0 < га < 1, при вычислении которого используется схема линейного суммирова­
ния повреждений. Разрушение среды наступает при выполнении равенства ш = 1, соот­
ветствующего условию достижения текущей поверхностью текучести (1) в точке на­
гружения поверхности разрушения, задаваемой в следующем виде

, С ,
F ,(o i(,e) = a f + — £ - а ,+ В ,1 - А г = 0.  (2)/V , / (ф )  , /  /

Здесь / ( ф) -  функция, описывающая влияние угла (р фазы девиатора напряжений, 
-  функции скорости деформаций ё , определяемые через экспериментальные

данные о пределах прочности при одноосном сжатии стс 

двухосном сжатии а сс.

одноосном растяжении с  и

На рис. 1 представлено 
сравнение экспериментальных 
данных [6,7] по разрушению бе­
тона для двух предельных значе­
ний угла ф , т. н. меридианов рас­
тяжения и сжатия, с предсказа­
ниями уравнения (2). Наблюда­
ется удовлетворительное количе­
ственное и качественное согла­
сие экспериментальных расчет­
ных данных, а также существен­
ное влияние вида напряженного 
состояния, оказываемое на раз­
рушающие напряжения. Согла­
сование расположения поверхно­

сти текучести (1) в пространстве напряжений относительного поверхности разрушения 
(2) осуществляется по предельному уровню необратимых деформаций при разрушении, 
вычисляемых на основе экспериментальной аппроксимации диаграммы деформирова­
ния. Хорошую аппроксимацию реальных диаграмм деформирования материалов типа 
бетонов, скальных и полу скальных горных пород дает следующая зависимость:

Рис. 1.
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Здесь аТс, Gjc(I)  -  текущий и начальный пределы упругости; G  -  модуль сдвига; 

е,0, е( -  интенсивности девиатора деформаций на пределе упругости а%(1) и в те­
кущем состояниях, соответственно; С  -  константа аппроксимации экспериментальной 

диаграммы деформирования сггДе().
Состояние (С), соответствующее поведению материала в разрушенном состоянии, 

описывается моделью упругопластической среды с нулевым сопротивлением растяже­
нию. Закон течения ассоциируется с поверхностью текучести среды с полностью нару­
шенной структурной прочностью, предложенной в работе [1] для описания поведения 
фрагментированных скальных и полускальных горных пород при динамических воз­
действиях:



Здесь Bpf,y f  -  экспериментально определяемые параметры. При выполнении условия 

F pf(csjpI, е) < О реализуется состояние упругого деформирования (А).

Состояние (ВС) соответствует неравновесному переходу от состояния (В) к со­
стоянию (С) и сопровождается релаксацией напряжений с поверхности (2) на поверх­
ность (4). На диаграмме деформирования (3) данный переход соответствует ниспадаю­
щей (неравновесной) ветви диаграммы.

При тестировании предложенной модели деформирования и разрушения разносо­
противляющихся сред было проведено сравнение с экспериментальными данными ре­
зультатов расчета по прониканию в разрушающуюся бетонную преграду сферокониче­
ского ударника [10]. Исследовалось ударное взаимодействие жесткого стального удар­
ника сфероконической формы с преградой из бетона Мишень представляла собой ци­
линдр, длиной 6,7 см и радиусом 2,7 см, выполненный из мелкозернистого бетона Рас­
четная схема данной задачи (момент времени t — 0 мс) и конфигурация расчетной об­
ласти для двух моментов времени процесса внедрения ударника (моменты времени 
(=  0,2 и t = 0,34 мс) изображены на рис. 2.

В силу осевой симметрии рассматриваются половины осевого сечения соударяю­
щихся тел. Начальные условия соответствовали движению с начальными скоростями 
212 м/с и 217 м/с упруго деформирующегося ударника и свободных от напряжений 
ударника и мишени. Черточками и точками на рис. 2 отмечены зоны разрушения. 

г

^(^.ё) = в(+т- М - 7 = 0, (4)

Для описания взаимосвязи шаровых компонент тензоров напряжений и деформа­
ций при динамическом деформировании сред с начальной пористостью применяется 
известные соотношения P - а  модели [8]. В рамках предложенных соотношений вза­
имное влияние девиаторных компонент тензора напряжений и шаровой составляющей 
напряжений в пористых малопластичных средах учитывается двояким образом. Во- 
первых, это влияние проявляется через дилантансионный эффект разуплотнения при 
появлении необратимых деформаций сдвига Во-вторых, наличие девиаторной состав­
ляющей тензора напряжений снижает сопротивление необратимому уплотнению по­
ристой среды, приближенно описываемое зависимостью в виде эллиптической САР- 
кривой [9].



К моменту времени Z = 0,34 мс разрушения в мишени становятся обширными, 
сопровождаются отколами с тыльной и фронтальной частей, что согласуется с характе­
ром дробления мишени, наблюдаемом в эксперименте. Здесь же представлены расчет­
ная кривая и экспериментальные зависимости сил сопротивления внедрению (инте­
гральные контактные силы) от времени. Процесс внедрения в массив бетона ударника с 
оживальной головной частью иллюстрирует рис. 3, где представлены для скоростей 
удара 400 м/с и 500 м/с изменения величины перегрузок g  в ударнике и глубин вне­
дрения d , отнесенных к начальной длине ударника, в зависимости от времени, а также 
сравнение расчетных финальных глубин проникания для скоростей удара 250, 320, 400 
и 500 м/с (кривая 3) с предсказаниями двух альтернативных эмпирических формул На­
ционального комитета США по обороне [11] (кривые 1 и 2).

Рис. 3.

В работе [12] приведены эмпирические формулы расчета финальных глубин про­
никания и величин перегрузок в недеформируемых ударниках с коническими и ожи- 
вальными формами оголовков в скальные грунты. В частности, для нахождения сред­
него значения перегрузки предлагается формула g0=Vs /(2-g -D ) ,  где g  -  ускорение 
свободного падения, D  -  диаметр ударника, Vs -  скорость соударения. Максимальное 
значение перегрузки g  определяется формулой: g = l,5 g 0. На рис. 4 представлены ре­

зультаты сравнения расчетных перегрузок g  и финальных глубин d  при проникании 
ударника с оживальной головной частью в массив мрамора с предсказаниями эмпири­
ческих формул для скоростей удара 100, 150, 200, 250 и 300 м/с.

Механические характеристики для оснащения расчетных моделей бетона и мра­
мора были взяты из работ [1,10,13,14]. Из представленных результатов видно, что в це­
лом наблюдается удовлетворительное количественное и качественное согласие резуль­
татов расчета с экспериментальными данными и эмпирическими зависимостями, что 
подтверждает неплохие предсказательные возможности предложенной модели дефор­
мирования и разрушения бетона и твердых горных пород при внедрении в них малоде- 
формируемых ударников.
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Рис. 4.
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