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УДК 621.8 

Исследование распространения пластических волн в образце на основе теории 
пластического течения  

Кокорева О.Г. 

Проведены исследования механических свойств материалов в результате воздействия импульсных 
нагрузок. Рассмотрено влияние динамических нагрузок в технологических процессах обработки деталей 
методом поверхностной пластической деформации.  Установлена связь прочностных расчетов с 
интенсивностью деформации при импульсном воздействии на деталь. Рассмотрен процесс 
распространения пластических волн в металлическом образце и описан механизм напряженного состояния 
поверхности детали при импульсной обработке. Выполнен анализ результатов расчетов динамических 
прочностных характеристик материалов с использованием теории распространения волн деформаций и 
напряжений. Получено уравнение движения образца с учетом теории пластического течения. Получены 
точные результаты при определении механических свойств материалов, испытывающих динамические 
нагрузки, на основе теории распространения волн деформаций и напряжений. Установлено, при 
импульсном нагружении образца, напряжения и пластические деформации распространяются в виде волн. 
Распространение волн в сплошной среде описывается распространением разрывов функций и их 
производных. 

Ключевые слова: динамические нагрузки; прочностные характеристики; деформация; напряжения; обра-
зец; уравнение движения; волновые процессы; механические свойства. 

 

The research on wave propagation in a plastic sample based on the plastic flow theory 

Kokoreva O.G. 

The paper presents the research results on mechanical properties of materials under pulsed loads. The effect of 
dynamic loads in technological processes of part surface plastic flow (deformation) is considered. The relationship 
of strength analysis to the strain rate under pulsed loads is given. Plastic wave propagation process in a metal 
sample is discussed. The part surface stress state mechanism under pulse loads is described. Calculation results 
analysis of dynamic strength material characteristics, using the theory of strain and stress wave propagation, is 
performed. The sample movement equation under the plastic flow theory is given. The paper presents accurate 
results on determining mechanical properties of materials under dynamic loads, following the flow and strain wave 
propagation.  Wave propagation in solids is described by means of gap functions propagation and their derivatives. 

Keywords: dynamic loads; strength characteristics; deformation; voltage; sample; movement equation; wave pro-
cesses; mechanical properties. 

 
Введение 

Необходимость исследования механиче-
ских свойств материалов, испытывающих им-
пульсные нагрузки, диктуется потребностями 
различных областей современной техники. 

Кратковременному воздействию импульс-
ных нагрузок подвергаются поверхности кон-
струкции различных летальных аппаратов, су-
дов, подводных лодок, гидротехнических со-

оружений и другие детали машиностроитель-
ного производства. Динамические нагрузки 
возникают в заготовке и оснастке при таких 
новых технологических процессах, как гидро-
взрывная, электромагнитная и ударная штам-
повка. Вместе с тем известно, что многие ма-
териалы в условиях динамического воздей-
ствия ведут себя иначе, чем при статическом 
нагружении.  
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Так, например, динамический предел теку-
чести мягкой стали в несколько раз превышает 
значение предела текучести, полученного при 
статических испытаниях [4,5]. 

Очевидно, что расчеты на прочность, а 
также расчеты импульсных технологических 
процессов, должны основываться на знании 
механических свойств материалов при высо-
ких скоростях деформации. 

Проблема использования в расчетах дина-
мических прочностных характеристик матери-
алов обусловлена тем, что они не являются по-
стоянными. Их значения зависят от скорости 
деформации [4,5] 

Наиболее точные результаты при определе-
нии механических свойств материалов, испы-
тывающих динамические нагрузки, получают 
на основе теории распространения волн де-
формаций и напряжений [4]. 

В настоящее время известен ряд методов 
определения, как динамического предела те-
кучести, так и всей динамической диаграммы 
деформирования [4,5]. Эти методы разрабо-
таны применительно к частному случаю де-
формирования - продольному растяжению или 
сжатию образцов. Причина ограниченности 
методов кроется как в сложности постановки 
соответствующего эксперимента, так и в 
сложности теоретического истолкования ре-
зультатов эксперимента. 

Сдвиговые, девиаторные динамические ха-
рактеристики являются определяющими при 
изучении процессов импульсного пластиче-
ского деформирования. В связи с этим, иссле-
дование динамического деформирования в 
условиях, приближающихся к натурным, 
представляется достаточно перспективным. 

Цель работы – провести исследование рас-
пространения пластических волн в образце на 
основе теории пластического течения. 

 

Результаты исследования 
Настоящая статья посвящена теоретиче-

скому обоснованию и экспериментальной от-

работке методики определения динамиче-
ского предела текучести металлов в условиях 
двухосного растяжения. Методика разрабо-
тана применительно к импульсному деформи-
рованию жестко защемленных деталей. 

Пусть к образцу из изотропного материала 
прикладывается импульс нормального равно-
мерного распределенного давления P(t) 
(рис.1). Давление P(t) таково, что материал об-
разца, подчиняющийся жестко пластической 
схеме деформирования, мгновенно переходит 
в пластическое состояние. При этом возни-
кают распространяющиеся пластические 
волны, на фронтах которых терпят разрывы 
только старшие производные от функций, вхо-
дящих в систему определяющих уравнений. 

 
Рис. 1. Схема нагружения образца. 

 
Рассмотрим процесс распространения пла-

стических волн в металлическом образце. Бу-
дем предполагать, что в исходном состоянии 
образец не деформирован, его плоскость сов-
падает с плоскостью r,θ цилиндрической си-
стемы координат, ось oz совпадает с осью сим-
метрии.  

Поскольку толщина h образца во много раз 
меньше его радиуса, то напряжениями σz и τrz 
можно пренебречь по сравнению с радиаль-
ным σr и окружным σθ бинормальными напря-
жениями. Считаем, что длина продольной 
волны, возникающей в образце под воздей-
ствием импульсной нагрузки, намного больше 
толщины образца. Поэтому инерцией в попе-
речном направлении можно пренебречь [2]. 
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Таким образом, поле напряжений образца яв-
ляется двумерным, с главными напряжениями 
σ1=σr и σ2=σθ.  

Ввиду того, что процесс деформирования 
образца является осесимметричным, доста-
точно движение ее меридионального сечения. 

Уравнения движения для бесконечно ма-
лого элемента образца, имеющего в некото-
рый фиксированный момент времени t коор-
динаты  r и z (рис. 2) имеют вид [11] 
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где ds – длина деформируемого элемента об-
разца, er – относительное удлинение в радиаль-
ном направлении, Р – объемная плотность ма-
териала образца. Поскольку r=r(r0, t), z=z(r0, t), 
s=s(r0, t),(r0- лагранжева координата элемента) 
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Рис. 2. Схема сил действующих на элемент 

образца. 

Из рис. 2 следует, что в фиксированный мо-
мент времени 
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Выражения (3),(4) с учетом (5) примут вид 
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Окончательно получаем: 
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Используя (1), (2), (6), (7), получим уравне-
ния движения образца в лагранжевых коорди-
натах: 
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Выпишем систему определяющих уравне-
ний в развернутом виде [7] 
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В системе уравнений (10) первое представ-
ляет собой уравнение несжимаемости; второе 
– условие пропорциональности компонент де-
виаторов напряжений и скоростей деформа-
ций; третье – геометрическое соотношение; 
четвертое и пятое – уравнения движения об-
разца. 
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Заключение 
Таким образом, при импульсном нагруже-

нии образца, напряжения и пластические де-
формации распространяются не мгновенно, а 
в виде волн. Распространение волн в сплош-
ной среде описывается распространением раз-
рывов функций и их производных. Из общей 
теории дифференциальных уравнений с част-
ными производными известно [2,9], что раз-
рывы распространяются с характеристиче-
скими скоростями вдоль характеристик си-
стемы уравнений. 

В нашем случае будем предполагать суще-
ствование только слабых разрывов, т.е. разры-
вов старших производных от функций 
r,z,σ,er,h. Плотность p=Const, в силу принятой 
несжимаемости материала. Для выяснения ха-
рактера протекающих в образце волновых 
процессов в дальнейшем планируется иссле-
дование рассматриваемой системы дифферен-
циальных уравнений методом характеристик. 
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