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на диссертаци}о (онстантинова Александра }Фрьевина

к3кспериментально-теоретинеский подход к исследованито вьтсокоскоростного

деформироваът!|я и разру1]1ения матери!тлов с использованием мерньгх стержней>,

представленну}о на соискание уненой степени доктора физико-математических наук по

специальности 01 .02.06 -,(инамика' прочность ма1шин, приборов и аг{паратурьт

Актуальность темь| диссертации

.{иссертационн!ш{ работа г[освящена фундаментальному обоснованито и разработке
экспериментальньтх и теоретических подходов по оценке прочности материалов в

условиях динамического и ударно-волнового нагру)кения, что является основой
прогнозирования наде)кности и ресурса перспективнь1х матери[1лов для тширокого класса

приложений, вкл}очая авиационну}о, космическу}о отрасли, ряд специ€}льньгх

прило>кений.

[1сследование поведение материа.'1ов при интенсивнь1х воздейотвиях осложн яется

рядом факторов, обусловленнь1х спецификой нагружения' многомастптабнь1м влиянием

структурь1 (лефектов), которь1е могут качественнь1м образом сказь1ваться на

деформационньтх реакциях' инициировать процессь1 локализации деформации и

поврежденности, определя}ощие закономерности разру1пения конструкций.

[{ри этом разработка методов оценки прочности должна основь|ваться 11а

модельньгх представлениях' отражатощих специфику поведения матери€ш|ов в

соответотвутощих диапазонах динамических и ударно-волновьгх нагружений, в советании

с возможность}о определения параметров моделей на ограниченном наборе лабораторнь|х

экспериментов. Ретп-' '" дйой проблемь| возмох{но при проведении вь|числительного и
методически вьтвереннь1х лабораторньгх экопериментов' в том числе при ре1пении
обратньтх задачдля идентификациипараметров и верификации подхода в целом.

Развиваемьтй в работе эксперимент€1льно-теоретинеский подход' вклтонатощий

комплекс эксперимент!1льньтх методов на оригинальньгх образцах оборудования,

обоснованнь1е модели и методь1 вь1числительного экоперимента применительно к
изучени}о закономерностей вь1сокоскоростного деформирования и разрутпения
матери€}лов различной физинеской природь1 с иог{ользованием метода 1{ольокого и его

модификаций, несомненно' актуальнь: и востребовань| приложениями.

Фтмеченньте особенности постановок в облаоти оценки прочнооти матери€}лов при

интенсивньтх воздей отвиях позволили обосновать ооновну}о цель работьт
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- р€шработка новой методологии комплексного эксперимент[1льно-теоретиче-ского

изучения процессов вь|сокоскоростного деформирования и р!шру1пения матери€}пов при

скоростях леформаци и -5' 102+1' 1 0{ с_1 и температурах от -60 до 3 50 0€;

сформулировать основнь|е задачи :

- обоснование методологии комплексного исследования вь1оокоскоростного

деформирования матери,}лов разлинной физинеской природь1, вкл}оча]ощу}о

планирование эксперимента, численньтй ана]1из разработанньтх методик' получение

даннь1х о динамических свойствах, идентификаци}о на этой основе необходимьтх

параметров математических моделей материалов и верификацито этих моделей с

помощь1о набора специш1ьнь!х тестовь1х экспериментов;

и новизну работьт:

обоснование комплексного экоперимент;тльно-теоретического подхода к исоледованито

процессов вь1сокоскоростного деформирования и разру{пения материалов разлинной

физинеской природьт с установлением зависимости их свойств от условий нагружения.

€труктура и содер)!(ание диссертации

Работа состоит и введения,пяти глав' закл}очения и описка литературь1.

Бо Бведении приводится обоснование актуальности темь! диссертационной работьл; дана

кратка'{ характеристика степени разработанности проблемьт; сформулировань1 цель и

задачи работьт, ътаучная новизна, теоретическая и практическ€шт значимооть результатов

диссертации; кратк' 
'''"'Ё", методология и методь| диссертационного исследования;

перечислень1 поло)кения, вь1носимь1е автором на защиту; приведень1 сведения о степени

достоверности и апробации полученнь!х в работе результатов; содерх(ится информация о

количестве и типе публикаций по теме диссертациу[' личном вкладе автора, струкцре и

о бъеме диссертации' источниках финансирования исследов аний.

11ервая глава посвящена описанито проблем, связаннь1х с эксперимент'1льньтм

исследованием шроцессов динамичеокого деформирования и разру1пения материалов.

Фтмечается, что одним из наиболее часто используемь1х на практике эксперимент€ш1ьньтх

методов являотоя метод (ольского или метод р'шрезного стержня [опкинсона. Фписаньт

особеннооти, которьте необходимо учить1вать при использовании техники мерньгх

стержней для измерения оил и смещений на границах образца (в том числе эффектьт
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дисперсии упругих волн в отеря{нях конечного радиуса). Акцент сделан на необходимость

разработки фундаментальньгх и методических основ применения метода для малопрочнь1х

матери€}лов, нагружениях при вь1@оких температурах' г{ет эффектов щения. Фбсуждатотся

методь| учета эффектов дисперсии' позво.тт'1|ощие проводить синхронизацито импульсов,

определен|1я иотинЁ1ьтх диаграмм деформироваъ{ия с г{етом лок€}лизацу|и |{ластического

течения.

Бо второй главе описань! подходь1 г1оотроения математических моделей

динамического деформирования вязкопластических матери€1пов, основаннь1е на

обобщении понятий поверхнооти текучести для олучаев скоростного упрочнения'

проявлений волновьгх эффектов. |1риводится обзор математических формулировок'
вь|ража}ощих зависимость радиуоа поверхности текучеоти от условий нагружения.

Фтмечается' что определя}ощие соотно1пения разделя}отся ъта два типа - физинеские и

феноменологические модели' г{ри этом современнь1е тенденции овязаньт с более 1пироким

применением физинеских 1|1ирокодиапа3онньгх моделей. Феноменологические

представлону!я, по-прежнему, эффективно использу}отся для 1]1ирокого клаоса

прилоя{ений' но их обоснование предполагает проведение методичеоки вь1вереннь!х

лабораторнь1х и верифициру1ощих экспериментов' определ'ттощих области применимости

конкретнь|х феноменологических моделей. Анализ больтшого копичества моделей (более

40!!) позволил сделать вь1вод о физинеоки обоснованньгх представлениях предела

текг{ести в виде атермического и термического слагаемьтх. |[редставлен содержательньтй

анш1из эффектов пластичности в условиях адиабатического разогрева' игратощего одну из

кл1очевьгх ролей в закономерноотях локализации деформации при динамическом

нагружении. €ушеотвенное внимание уделено подходам идентификации модолей и

параметров в оопоотавлен|1рт с постановками лабораторнь1х экспериментов, вкл}оча'!

задачиоптимизациии аъ|а]ти, ",'''''разброса данньгх на результать] моделирования.

Б третьей главе приводитоя описание методик |4 экопериментс1пьньгх схем'

позволя1ощих получать динамические кривь1е деформирования матери:}лов в условиях

растяжения, о)кытия, сдвига, определять характеристики трения' трещиностойкости,

г|редельнь1е характерутотики ра:}ру!пения' а также проводить опеци'}льньте эксперименть1'

даннь|е из которь|х использу1отся для проверки работоспособнооти определятощих

соотно1пений. [ля исс'{едования поведения различньтх материалов в 1пироком диапсвоне

скоростей деформации 
'| 

||агрузках до 2 [|1а бьтл создан эксперимента_гльньлй комплекс,

ре!}лизу}ощий передовь1е методики испь!таний и региотрации' позволятощий проводить

тширокий спектр исследований материалов р!влинной физической природь|: металль| и

сплавьт, композить1 и керамики' грунть1 и горнь1е породь1. |!риводится описанио и



чиоленнь1й ана]1и3 новой оригин{}льной методики' вк-т1точа}ощей способ формирования
импульса для полг1ения постоянной скорости деформации, метод прямого удараи метод
(ольского. €ледует отметить -вах{ное р€швитие для 1широкого класса приложений

методологии экопериментов по соударени}о стержня с жеоткой или деформируемой
преградой (тест 1ейлора), динаплическому внедрени1о' вьтсоко (и низкотемпературньтх)

испьттаний' которьте заниматот особое место в исследованиях процеосов деформирования
твердь1х тел. 3то объясняется |{1ироким использованием подобньгх схем нагружения в

экспериментальньгх работах и возмо}кность}о проведения теоретического или численного

аътализа процессов деформирования в задачах в подобной постановке. ]у1етодическая

эксг|ериментальн{ш часть вкл1очает анализ модификаций метода (ольского и позволяет

полг{ать саму1о разнообразнуто информаци1о о свойствах материала' описан набор

базовьтх экспериментов' для проверки работоспособности математических моделей, нто

является важной часть}о экспериментально-расчетного г{одхода к изучени}о процессов

вь1сокоскоростного деформирования и р€шру1пения материа-ттов. €одерх<ательной является

чаоть главь|' посвященная о|\Р!санито оригин!}льного комплекса прогр!}мм, используемьгх

для полученияи обработки эксперимент€}льнь1х дан!{ьтх на каждом этапе исследования: от
планирования эксперимента до систематизации и хранения итоговь1х даннь1х.

Фундамент€}льно вь|веренной и методически законченной является {етвертая
глава! посвященн[ш ог|исанито экспериментально-расчетньгх подходов' в которьгх

вьг|ислительньтй эксперимент используется для интерпретации результатов

динамического эксперимента. Результатьт позволя}от характеризовать поведение

материала по интегральнь1м усилиям, действутощим на образец в процессе нащуя(ения, и

глобальньтм изменениям р€шмеров образца в условиях нару1шения однородности 
'\

равномерности полей деформаций и напряжений в рабоием объеме образца. Бажнейтпим

элементом ан€}лиза 
",'''''' 

методь1 определения у1стинньгх диаграмм деформироваъ|ия

материала на базе экспериментов на вь|сокоскороотное растяжение до точки р'1зру1шения

образца с учетом лок€}лизации деформации результатов, г|олученнь1ми р,шличнь1ми
метод:}ми (методьт [авиденкова, Бриджмена и др.) определения истинньтх деформаций и
напряжений в тшейке для пластических и хрупк!.о( материалов. 3ксперимента.]1ьно-

расчетна'{ схема идентификации т1араметров модели разру1шения, учить|в{1}оща'[ истори}о

изменения шараметров состояния в матери!}ле в процессе деформирования образца,

по3во.'ш|ет получать деформационнь1е зависимости (эксперимент по методу 1ейлора) до

скоростей деформаций, превь11па}ощих 104 9-1, - важной переходной области от

динамического к ударно-волновому нагруженито материалов.



€очетание методов инструмент€}льного исследовану1я и численного моделирования

позволило обооновать три схемь1 идентификации свойств матери€ш1ов по даннь1м

динамического эксперимента' по3волив!пие рас1шир |тть ду1ат1азон условий нагруже ну1я и
определения характеристик материала.

||ятая глава посвящена илл}острациям возмоэкностей развитого подхода для
эксперимент€}льного исследования дин'}мического деформирования и разру1шения ряда
материалов: вязкоплаотические матери;1ль1 - титановь1е сплавьт 9?6, вт8, вт20' ст€ш1ь

09г2с, ал}оминиевьтй сплав д|6 ), хрупкие материаль1 (габбро-диабаз, гранит' мр;1мор'

известняк, фибробетон €А&)|Р&€, бетон, пресноводньтй лед). (ривьте деформировану|я)
определеннь1е при ожатии и растяжениилри разньтх скороотях деформации (от статики до

-2500 с-1) и температурах (от 20 до 300 0с), аппроксимиров€шись р!шличнь1ми
математическими моделями с последутощей верификацией последних в условиях
качественно отлича}ощихоя экспериментальньтх постановок (эксперименть1 по охемам

1ейлора, динамическое внедрение конического и сферинеского инденторов). Аля
указаннь1х материалов получе1{ьт температурно-скоростнь1е зависимости предельньтх

характеристик пластичности 6 и ч. Фригинальньте постановки посвящень1 обоснованито

моделей, учить|в€1}ощим объемнуто сжимаемость вспененного комг{озита Фк-75 в

уоловиях ударного с}катия с использованием схемьт (ограничиватощей обоймьт>.

|1олутеньт температурно-прочностньте зависимости предельньтх характеристик прочности
при сжату{и у1 растяжении (методом раскальтвания) для Ряда хрупких матери.1лов.

3кспериптентальнь1е даннь|е позволили установить рост предельнь1х напряжений с

ув е.]1и че1-1иеь{ ск0ро сти деф ормап ии у1:1и скорости роста т*аттрлкеттий.

Б 3аклпочении сформулировань1 вь|водь1 по результатам вь|полненньгх

исследований.

Ёовизна результат'., .'''у.'"ннь|х в диссертации
в целом дисоертационная работа }(онстантинова А.}Ф ' является уник:}льнь!м

эксперимент!}льно-теоретическим исследованием, синтезиру}ощим современнь]е

достижения в области эксперимент{ш1ьного изучения поведения матери€ш1ов при

динамических условиях нагружения |1 методов вь|числительного эксперимента как
неотъемлемой составлятощей комплексной проблемь1_ верификации 1широкоди(!пазонньтх

определятощих соотнотшений _ кл}очевой проблемь1 механики деформирования твердого

тела.

Ёовьтми научнь]ми результатами диссертац у!и явля1отоя|

' аппаратньте и программнь|е средства, оостав]ш{}ощие автоматизированньтй

экспериментальньй стенд.



' новаяоригинальн!шэкспериментальна'{комбинированнаяметодика.

' методики обработки эксперимент€1льньгх данньгх в схемах на ударное

раотяжение и 1ейлора с использованием численного моделирования.

' новь|е эксперимент.}льнь1е даннь1е о поведении титановь1х сплавов Б16,

вт8, вт20, ста-глей 20х|з, €т3, 08)(18н10т, 09г2с, ал}оминиевого сплава [|6 лри

вь1сокоокороотном де ф ормир оваътии.

' идентифицированнь1еиверифицированнь|еопределя}ощиесоотно1шениядля

титановьгх сплавов вт6, вт8, вт20, сталей 20х1з, €т3, 08х18н10т, 09г2с,
а-т1}оминиевого сплав а [| 6

' температурно-окоростнь1е зависимости прочности габбро-диа6аза, щанита,
мр.}мора, известняка, фибробетона €АР)1Ркс, бетона, пресноводного льда.

' динамическая кривая объемной сжимаемооти и модель деформироьа11ия

вспененного композита Ф1{-75.

€тепень обоснованности и достоверности научнь!х поло}кений, результатов'

вь[водов и рекомендаций, сформулированнь1х в диссертации

[ля получения информации о поведении матери!}лов в работе использутотся

современнь1е экспериментальнь1е методь1' 1пироко распространеннь1е и признаннь]е во

всем мире. 
'{остоверность 

численного моделирования шодтверждается совпадением с

соответствутощими экспериментальнь|ми даннь!ми.

Фбоснованность вь1водов и рекомендаций, сформулированнь|х в работе,
опреде]ш!ется воесторонним, тщательнь!м ан{}лизом эксперимент€1льнь!х зависимостей и

даннь|х виртуа_'{ьнь|х экспериментов.

[1убликации по теп4е диссертационной работьп

Результатьт, представленнь|е в диссертации опубликовань1 в22работах в изданиях'

входящих в |1еренень БА( йинобрнауки России, в которьтх должнь| бь:ть опубликовань|

основньте наг{нь1е результать1 диссертаций на соискание уненой степени доктора наук,22

работьт индексиру}отоя международнь1м и 6иб лиощафинеским и б азамуи ('йо 5 и 8 соршз).

3амечания по диссертации

1. |1редставляет интерес верификация динамических экс|{ериментов с

использованием физинеских моделей, отрая{а}ощих роль структурньтх изменений

(обусловленнь!х дефектами) на релаксационнь1е свойства, р€швитие г{ластичности' в том

числе в терминах пороговь1х напряжений пластического течения' вкл1очатощих разделение

на атермические и термические слагаемь!е. |4спользованнь1е в работе феноменологические

модели основань1на предположении об <<адиабатичности) отрукцрнь|х переменньтх, что с

увеличением скорости деформации не является справедливь1м в общем слу{ае.
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2. 3акономерности локализации деформации |1поврея{денности, пред|пеству|ощие

образованито тпейки при динамичеоком нагружении, определя}отся на нач!1льньтх стадиях

не изменением геометрических факторов образца, а явля|отся следствием нелинейньгх

эффектов кинетики заро)кдения и роста дефектов и их влияния намеханизмь| струкцрной

релаксации (пластитности). 14спользованнь|е феноменологические модели не учить|ватот

роль данньгх механизмов, поэтому целесообр[шнь1м является определение областей

применимости развитьтх подходов с идентификацией отадии лок€1лизации деформациу!,

где развить1е подходь| могут бьтть наде:кно применень] для инженернь1х приложений.

3. Фбобщение развить1х подходов и экопериментальнь1х методик для переходной

облаоти скоростей деформаций, превьттша}ощих 10{ с-1 (например' в тесте 1ейлора),

предполагает верификаци}о даннь1х и модельньгх представлений в условиях ударно_

волнового эксперимента с регистрацией пластических волновь1х фронтов,
обнаружив'шощих универсальнь1е признаки (степенная автомодельнось пластического

фронта), котор:ш должна опись1ваться определя}ощими со отно1шен иями.

3аклпочение

Ё{астоящие замечания не снижа!от научнуто и методичеокуто ценность

исоледований, относятся к перспективам р.швития последних, не влия}от на общуто

положительну}о оценку диссертации и не сниж!шот наувной и практической значимости

полг{еннь]х результатов.

|!редставленньтй в диссертации матери€}л про1пел хоро1путо апробаципо при

обоу:кдении на мех{дународнь|х и российских конференциях. }{оличество и качество

публикаций соответств},}от рекомендациям БА(.
€читато целесообразнь1м рекомендовать результать| дисоертации к вклточени}о в

курсь1 механики деформиру-'''' твердого тела' физики шрочности и пластичнооти'

динамики и прочности ма1пин.

Работа т\ат1исана образньтм язь1ком' последовательность излох{ения хоро1]1о

продумана и отра)кает логику исследовани\ сту!'ль изложения доказательньтй.

1екст авторефератаи лубликаций достаточно полно и точно отража}от содержание

диссертации'

€нитато, что диссертация <3кспериментально-теоретинеский подход к

исследовани1о вь1сокоскоростного деформирования |4 разру1пения материа.г|ов о

использованием мерньгх стержней> является нау{но-квалификационной работой,
соответствутощей всем требованиям, предъявляемьтм |1оложением о прису}кдении учень1х



степеней (утверждено постановлением |1равительства Российской Федерации от

24'09.20\з ль 842) к докторским диссертациям, а ее автор (онстантинов Алекоандр

}Фрьевин, заслуживает присужде.н7тя утеной отепени доктора физико-математических
наук по специ€}льности 01 '02.06 _ !инаплика' прочность ма111ин, приборов и аппаратурь1.
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