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ВВЕДЕНИЕ
Понимание механизмов разрушения материа-

лов, разработка способов предсказания и свое-
временного предотвращения данного процесса
является одной из важных проблем, которые сто-
ят перед современной наукой. Наиболее актуаль-
ной данная проблема является для обрабатываю-
щей и оборонной промышленности, поскольку
все используемые высокотехнологичные матери-
алы должны удовлетворять высоким требованиям
надежности, безопасности и долговечности при
различных способах нагружения и эксплуатации
данных материалов. Одним из часто встречаемых
типов нагружения материалов в промышленно-
сти являются высокоскоростной сдвиг или про-
бой. Скорость деформации при этом достигает
высоких значений от 103 до 105 с–1 . При таких ти-
пах нагрузки, в качестве основного механизма
разрушения материалов, выступает процесс лока-
лизации пластических деформаций (Риттел [1–
3], Шоки [4, 5]). Данное явление также называют
процессом формирования полос адиабатическо-
го сдвига (ПАС), поскольку в данном процессе в
условиях близким к адиабатическим, работа пла-
стической деформации переходит в тепло, что
вызывает термическое разупрочнение материала,
и как следствие неустойчивость пластического те-
чения [6, 7]. В частности, данное явление наблюда-

ется при пробивании брони снарядом, сварке,
прессовании, взрывном дроблении, высокоско-
ростной механической обработке материалов и
других (Мосс [8], Шнайдер [9], Хаммершмидт
[10], Зейдель [11]).

Процесс локализации пластической деформа-
ции является существенно нелинейным, что про-
является как с физической, так и геометрической
точки зрения. Это накладывает некоторые слож-
ности для теоретического описания процесса ло-
кализации, что подтверждается объемом экспе-
риментальных исследований в данном направле-
нии. В свою очередь, именно по этой причине,
как само явление, так и нелинейные математиче-
ские модели, описывающие данный физический
процесс, остаются недостаточно хорошо изучен-
ными с теоретической точки зрения. Открытыми
остаются вопросы, посвященные механизмам за-
рождения и формирования полос локализован-
ной деформации, вопросы зависимости локализа-
ционного процесса от начальных данных, вопросы
построения оценок характерных параметров зада-
чи, вопросы разработки эффективных вычисли-
тельных схем и т.д. В связи с актуальностью зада-
чи, исследование феномена локализации полос
адиабатического сдвига уже несколько десятиле-
тий привлекает ученых из различных областей: не
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только физиков-материаловедов, но также и ма-
тематиков.

Одной из первых экспериментальных работ, в
которой исследовались процессы локализации
деформаций, бала работа Марчанда [12] по де-
формационному нагружению образчиков Коль-
ски [13, 14]. В работе [12] установлено, что наличие
дефектов в материале приводит к локализации пла-
стической деформации в области дефекта. Изуче-
ние процессов локализации пластической дефор-
мации в материалах является крайне важной и ак-
туальной задачей, поскольку данные процессы
приводят к разрушению материалов.

В работах [12, 13, 15] данная методика была ис-
пользована для исследования локализации пласти-
ческой деформации в ряде сталей различных марок.
Существенным недостатком методики, предло-
женный в работе [12], является низкое значение
максимальной скорости пластической деформа-
ции материала, создаваемое экспериментальны-
ми установками, что не позволяет исследовать
процессы локализации при достаточно больших
величинах начальной скорости пластической де-
формации.

Данная сложность преодолена в работах Не-
стеренко [16, 17], в которых авторы разработали
методику по управляемому взрыву коаксиальных
цилиндрических образцов, при которых, авторам
удалось достигнуть начальной скорости пласти-
ческой деформации образцов 104 с–1. Также, авто-
рам, впервые удалось обнаружить явление само-
организации полос локализованной деформации
и экспериментально изучить особенности данно-
го процесса.

Явление самоорганизации полос локализован-
ной деформации изучалось также и теоретиччески.
Например в работах [18, 19] проведено математи-
чекое моделирование данных процессов в одно-
мерной постановке. В работах [20–24] предложены
теоретические формулы для расчета расстояния
между полосами локализованной деформации, ос-
нованные на различных теоретических подходах.
Так в работе [20] используется метод теории возму-
щений для определения доминирующей неустой-
чивой моды. В работах [24–26] Грейди и Кипп вы-
двинули гипотезу, что образование полос сдвига в
среднем будет равно толщине области неустойчи-
вости. Эта толщина определялась коэффициентом
диффузии момента вне полосы и временем, требуе-
мом для коллапса напряжения внутри полосы.

Однако отметим, что в большинстве теоретиче-
ских работ, посвященных исследованию процессов
самоорганизации полос локализованной деформа-
ции используются одномерные постановки. В этой
связи, целью настоящей работы является создание
математической модели и вычислительной мето-
дики, позволяющей процодить исследование ло-
кализационных процессов в двумерном случае.

Для генерации локализационного процесса, ис-
пользуется подход, предложенный в [18, 19, 27].

1. ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕКОЙ 
МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ ЛОКАЛИЗАЦИИ 

ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ 
В МАТЕРИАЛАХ

В данной работе используется эйлерово описа-
ние движения сплошной среды, а численное мо-
делирование проводится на неподвижной сетке.
Таким образом, при описании среды все характе-
ристики относятся непосредственно к точке про-
странства x, в которой находится частица среды в
момент времени . Движение сплошной среды опи-
сывается заданием таких параметров как плотность

, температура , удельная внутренняя
энергия , скорость , тензор напряже-
ний Коши . Формулировку математиче-
ской модели мы начнем с записи основных зако-
нов сохранения. Наиболее естественной при эйле-
ровом описании сплошной среды является запись
законов сохранения в консервативной форме.

Уравнение непрерывности (закон сохранения
массы):

(1.1)

Уравнение движения сплошной среды (закон
сохранения импульса):

(1.2)

Закон сохранения энергии:

(1.3)

В последней формуле (1.3) введена удельная
полная энергия , при этом половину квадрата
скорости можно считать удельной кинетической
энергией. Также всегда неявно используется за-
кон сохранения момента импульса, из него следу-
ет симметричность тензора напряжений .
Приведенные выше уравнения в силу своей уни-
версальности используются в большинстве слу-
чаев, хоть и имеют множество различных форм.
Одним из частых дополнений является введение
теплопроводности в последнее уравнение, тогда
оно переписывается в виде

(1.4)

здесь  – коэффициент теплопроводности. Теп-
лопроводность значительно влияет на процесс ло-
кализации деформаций, поскольку в областях ло-
кализации достигаются большие градиенты тем-
пературы. В данной работе теплопроводность
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учитывается во всех математических моделях, то
есть используется уравнение (1.4).

Формулы (1.1)–(1.4) подходят для описания дви-
жения очень широкого класса сплошных сред,
дальнейшие различия в математических моделях
зависят по большей части от того, каким образом
определяется тензор напряжений .

Одним из естественных условий, которые на-
кладываются на модели упруго-пластичности,
является предельный переход к уравнениям иде-
альной жидкости при отсутствии касательных на-
пряжений. Этого можно добиться, если тензор
напряжений раскладывается на две компоненты,
одна из которых обуславливает гидростатическое
давление (шаровая часть), а другая касательные
напряжения (девиатор). В результате имеем

, где  – гидростатическое давление,
I – единичный тензор, а s – девиатор напряже-
ний. Девиатор напряжений не изменяет малый
объем (это происходит за счет давления), он являет-
ся симметричным (как и тензор напряжений), а его
след равен нулю . Таким образом, у девиатора
напряжений только пять независимых компо-
нент.

Для дальнейшего описания введем ещe некото-
рые характеристики: смещение среды , тен-
зор деформации ε, тензор скоростей деформации ,
девиатор скоростей деформации , тензор круче-
ний . Данные тензоры вводятся по формулам:

Следующим требованием к моделям пластич-
ности является переход к моделям упругости при
небольших деформациях. Для выполнения дан-
ного условия часто используется аддитивное
представление тензора деформаций в виде сум-
мы двух компонент: упругой и пластичной, то
есть , аналогичное разложение верно
также для тензора скоростей деформации и соот-
ветствующих девиаторов. При этом предполага-
ется, что пластичная компонента равна нулю при
небольших деформациях и тогда выполняются
законы деформации упругого тела.

Классическим является закон Гука [28], для
девиаторов он записывается в виде

и связывает касательные напряжения и упругую
часть тензора деформаций. Данное соотношение
требуется продифференцировать по времени, что-
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бы свести задачу к набору дифференциальных урав-
нений. При дифференцировании тензора Коши
необходимо использовать “объективную произ-
водную”, то есть такую, которая бы не зависела от
вращения тензора Коши, поскольку для обычной
материальной производной

где  – матрица поворота. В качестве объектив-
ной производной используются различные вари-
анты, самым популярным из которых является
производная Яумана, в которой добавляются
свертки с тензором вращения [28]

Используя аддитивное разложение тензора де-
формаций на пластическую и упругую компонен-
ту, приходим к уравнению

(1.5)

Для замыкания модели осталось выписать со-
отношения для тензора , для этого обратимся к
оставшимся принципам, на которых строятся
большинство моделей пластичности.

Пусть имеется совершенно упругое тело, кото-
рое подчиняются простому закону Гука. По опре-
делению упругости, если приложенная к телу на-
грузка исчезает, тогда тело возвращается в исход-
ное состояние. При пластических деформациях
не происходит возвращения тела в начальное со-
стояние, что математическим языком записыва-
ется как , то есть пластические деформации
могут только нарастать. Из опытов известно, что
пластическое течение тела начинается, когда на-
пряжение достигает некоторого значения, кото-
рое называется пределом текучести, и в дальней-
шем напряжение остается равно пределу текуче-
сти. В простейшей модели предел текучести
считается постоянным, и после его достижения на-
пряжения не изменяются, такие среды называются
идеально пластичными. Данная модель часто ис-
пользуется в прикладных расчетах, но она не под-
ходит для моделирования процессов формирова-
ния полос адиабатического сдвига, поскольку не
описывает эффект температурного размягчения
материала. Данный эффект заключается в пони-
жении предела текучести при нагреве материала,
то есть для среды при большой температуре пере-
ход в пластичное состояние происходит быстрее.
Помимо температуры есть и другие параметры,
влияющие на предел текучести.

При одномерном сжатии или сдвиге, когда
имеется только одна независимая компонента
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тензора напряжения, предыдущее утверждение
можно записать как

И подобное наблюдается в стандартных тестах
на сжатие, растяжение и кручение. Здесь функ-
ция  задает зависимость предела текучести
от скорости деформации и температуры (но мо-
жет зависеть и от других параметров). В том слу-
чае, если тензор компонент имеет множество не-
зависимых компонент, в шестимерном простран-
стве компонент тензора напряжений (только шесть
независимых) строится замкнутая выпуклая пяти-
мерная поверхность текучести. Если тензор напря-
жений находится внутри данной поверхности, тогда
пластические деформации отсутствуют, при дости-
жении поверхности начинаются пластические де-
формации, а тензор напряжений остается на ней
до тех пор, пока тело не будет разгружено и снова
не перейдет к упругим деформациям. При этом
как и в одномерном случае, сама поверхность теку-
чести может изменяться, в том числе допускаются
зависимости от температуры и других параметров.

Наиболее распространенным приемом для по-
строения такой поверхности является введение
“нормы” в данном пространстве, обозначим еe

, в англоязычной литературе используется
термин “критерий”. Наиболее часто используе-
мые критерии:

• Критерий Треска. 
,

• Критерий Мизеса.
 ,

здесь  – главные компоненты тензора на-
пряжений (собственные значения),  – второй
инвариант девиатора напряжений. Есть и другие,
более сложные варианты, но эти два наиболее часто
используются. Поверхности, полученные этими
двумя критериями, совпадают в точках, соответ-
ствующих простым сдвиговым или одномерным
сжимающим деформациям. Из этих двух крите-
риев, критерий Мизеса используется существен-
но чаще, поскольку получаемая поверхность теку-
чести является гладкой, что понадобится в дальней-
шем. Идея введения скалярной характеристики
тензора напряжений следует из одномерных те-
стов, для которых эмпирически было показано,
что поведение предела текучести при сдвиговых
деформациях и сжатии одинаково, а значит воз-
можно ввести скалярную характеристику напря-
жения, которая бы вела себя аналогично.

После введения критерия уравнение поверхно-
сти текучести записывается в виде ,
однако, данное уравнение не позволяет точно

1
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( , ), иначе.
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определить тензор напряжений, то есть точное
положение тензора напряжений на поверхности
текучести. В случае, когда тензор напряжений до-
стигает поверхности текучести “изнутри”, то есть
при переходе от упругости к пластичности, его
положение на поверхности определяется одно-
значно, но мы пока не ввели правило, по которо-
му изменяется тензор деформации, при измене-
нии самой поверхности текучести. Одним из та-
ких правил является ассоциированное правило
течения, согласно которому тензор скорости де-
формации пропорционален нормали к некоторо-
му потенциалу пластичности, то есть

Ассоциированное правило текучести исполь-
зуется для стандартных условий и достаточно
простых материалов (к примеру, для моделирова-
ния анизотропных материалов могут использо-
ваться модифицированные правила текучести),
при этом в качестве потенциала пластичности
обычно используется норма напряжения, в этом
случае градиент является нормалью к поверхно-
сти текучести. Таким образом, пластические де-
формации увеличиваются в направлении макси-
мального роста нормы напряжения по нормали к
поверхности текучести. Воспользуемся критери-
ем Мизеса и получим

Равенство  следует из того, что правая
часть формулы имеет нулевой след, а значит тен-
зор скоростей пластических деформаций в такой
модели совпадает с девиатором скоростей пла-
стических деформаций. Осталось только полу-
чить значения для . Введем эффективные пере-
менные:

(1.6)

тогда поверхность текучести задается согласно
формуле . Теперь сделаем свертки в
предыдущей формуле

Итоговое соотношение для описания пласти-
ческого течения:

(1.7)

Первое условие в формуле выше часто можно
опустить, поскольку функция  часто явля-
ется быстроубывающей. Так, в модели Джонсо-
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на-Кука затухание является экспоненциальным,
а значит, скорость пластических деформаций
внутри поверхности текучести крайне мала. Так-
же в приведенной выше формуле предел текуче-
сти зависит только от эффективной скорости де-
формации и температуры, но он также он может
зависеть и от других параметров.

Далее предположим, что внутренняя энергия и
температура пропорциональны и связаны урав-
нением

где  – теплоемкость при постоянном объеме.
В данной работе используется уравнение со-

стояния Тиллотсона [29–31] которое применяет-
ся для описания высокоскоростных процессов в
металлах. В данном уравнении состояния давле-
ние зависит только от плотности

(1.8)

здесь  – плотность в референсном состоянии, а
 – объемный модуль упругости (модуль объем-

ного сжатия) при референсной плотности. Объ-
емный модуль упругости вычисляется по форму-
ле . Для данного уравнения состояния
скорость продольных волн (p-волн) в сплошной
среде вычисляется по более простой формуле

(1.9)

где  – модуль сдвига.
В данной работе используется закон пластиче-

ской текучести в форме Батры–Уолтера [32]

(1.10)

(1.11)

В данной формуле предел текучести не зависит
от величины пластической деформации, то есть
данный закон не учитывает деформационное
упрочнения материала. В законе текучести исполь-
зуется функция температурного размягчения в ли-
нейной форме

которая характеризуется параметром . Темпера-
туру плавления материала можно определить как

, при достижении температуры плавле-
ния предел текучести становится равным нулю, а
модель движения упруго-пластичной среды пере-
ходит в модель гидродинамики.

Таким образом, выпишем в двумерной поста-
новке математическую модель для описания про-
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цессов локализации пластической деформации.
Задача включает набор из 11 зависимых перемен-
ных: , , , , , , , , , , . Переменные 
и  являются компонентами скорости,  и  –
диагональные компоненты девиатора напряже-
ний ( ),  – касательная компонента
девиатора напряжений;  и  – диагональные
компоненты девиатора пластических деформа-
ций (индекс  опускаем, чтобы не загромождать
запись),  – касательная компонента девиатора
пластических деформаций. Помимо указанных
выше переменных, введем также несколько вспо-
могательных. Модуль скорости , пол-
ная удельная энергия, как и ранее ,
эффективное напряжение и эффективная ско-
рость деформации:

Законы сохранения записываются в дивер-
гентной форме:

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

Соотношения на девиаторы в развернутом виде:

(1.16)

(1.17)

Для замыкания системы необходимо задать
уравнение состояния в виде .

Закон пластического течения в двумерном
случае имеет вид
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(1.18)

Система уравнений (1.12)–(1.17), дополненная
граничными условиями и уравнениями состоя-
ния, будет использоваться в дальнейшем для чис-
ленного моделирования процессов локализации
деформаций в двумерных задачах.

Численное решение задачи (1.12)–(1.17) стро-
ится с использованием конечно-объемной ап-
проксимации модельных уравнений. Произво-
дится дискретизация расчетной области на ячей-
ки. Значения сеточной функции задаются в
барицентрах ячеек. На первом шаге численного
метода проводится выделение гиперболической
подсистемы уравнений, решение которой стро-
ится с использованием схем типа Годунова с при-
менением аппроксимации Куранта–Изаксона–
Риса. Аппроксимация нелинейной пластической
части системы выполнено на базе неявной схемы.
Решение полученного нелинейного уравнения
строилось с помощью Ньютоновских итераций.
Отметим, что нелинейное уравнение решается
отдельно для каждой ячейки расчетной области,
таким образом, численный алгоритм не требует
решения линейных систем уравнений большого
размера, а значит может быть легко реализован в
параллельном варианте. Для расчета температур-
ной части используется стандартная аппроксима-
ция, вытекающая из теоремы Остроградского–
Гаусса. В силу того, что для аппроксимации боль-
шинства модельных уравнений используются
схемы первого порядка точности, он и соответ-
ствует глобальному порядку аппроксимации всей
схемы. Предложенный численный алгоритм был
верифицирован и валидирован на разлиных зада-
чах, рассмотренных в работах [12, 19, 32–34].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

ЛОКАЛИЗАЦИИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ В ОБЕДНЕННОМ УРАНЕ

Рассмотрим сдвиговую деформацию беско-
нечной пластины толщины  из упрого-пла-
стичного материала. Будем считать, что пластина
параллельна плоскости , то есть занимает об-
ласть пространства , , . Также
мы предполагаем, что все параметры материала
(скорость, плотность, напряжения и др.) не изме-
няются вдоль оси , это позволяет перейти к рас-
смотрению двумерной задачи в координатах .
Нижняя поверхность пластины ( ) закрепле-
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на, а верхняя поверхность ( ) сдвигается с
постоянной скоростью  вдоль оси .

При рассмотрении двумерных задач вдоль оси
 используются периодические граничные усло-

вия. В дальнейших расчетах используется период
равный  (как толщина пластины), таким обра-
зом, моделирование проводится в квадратной об-
ласти . При численном моделирова-
нии одномерных задач (характеристики постоянны
вдоль оси ) выбирается дискретизация области с
одной ячейкой по оси , при этом получаются вы-
тянутые ячейки с размерами , где  –
число ячеек вдоль оси . В одномерном случае в
численную схему не вносятся изменения, то есть
учитываются потоки через все грани ячейки. Од-
нако, это несколько избыточный счет, поскольку
потоки вдоль оси  компенсируются и не вносят
изменений в решение.

Для моделирования неоднородной структу-
ры материала в начальный момент времени каса-
тельные напряжения в образце устанавливаются
случайным образом. Наличие внутренних напря-
жений в материале в дальнейшем приводит к фор-
мированию множественных ПАС. Начальная ско-
рость материала имеет линейное распределение, а
остальные параметры постоянны. Полный пере-
чень начальных условий для задачи

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

где  – случайная величина, равномерно распре-
деленная в интервале . В целом, для
величины  можно использовать и другие распре-
деления (к примеру, нормальное распределение).
При этом если математическое ожидание будет
равно нулю, а дисперсия иметь такой же порядок
(около 0.01), то результаты качественно не изме-
нятся. Увеличение дисперсии, то есть начального
разброса напряжения, влияет только на скорость
локализации деформации. Скорость формирова-
ния ПАС увеличивается при увеличении ампли-
туды начальных напряжений.

На поверхностях  и  скорости зада-
ны, а для остальных величин используется экс-
траполяция первого порядка, то есть при расчете
потоков величины сносятся на грань из ячейки
без изменений. В частности, это приводит к тому,
что поток тепла через границы пластины равен
нулю (границы теплоизолированы), а давления
изнутри пластины и снаружи совпадают. Гранич-
ные условия для скоростей следующие:
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(2.5)

На границах  и  используются пе-
риодические граничные условия. В одномерном
случае постановка не отличается от приведенной
выше.

Численное моделирование проводится для пла-
стины с толщиной  мм. Исследуемый образ-
це материала подвергается сдвиговой нагрузке со
значениями  от  до . При таком выборе 
скорость сдвига верхней плоскости образца ва-
рьируется от 100 м/с до 1 км/c. Для каждого мате-
риала и скорости деформации численное модели-
рование проводится на двумерной сетке с разре-
шением  и на одномерной сетке с
разрешением . При такой величине дис-
кретизации, размеры ячейки составляют  мкм
(в одномерном случае используются прямоуголь-
ные ячейки 10 мм × 5 мкм).

Таким образом, в двумерных задачах количе-
ство элементов сетки составляет 4 млн. Каждый
двумерный расчет считается примерно в 2000 раз
дольше, чем соответствующий одномерный, по-
скольку шаги по координате и по времени совпа-
дают, влияние на скорость расчета оказывает толь-
ко количество элементов дискретизации.

Предложенный численный алгоритм для ре-
шения задачи содержит преимущественно явные
схемы, поэтому без труда может выполняться в
параллельном режиме. Поскольку двумерные за-
дачи содержат существенно большее число эле-
ментов, чем одномерные, программный код для
моделирования двумерных задач изначально раз-
рабатывался для работы в параллельном режиме.
В коде реализована параллельность с общей па-
мятью (и использованием тредов). Таким обра-
зом, для выполнения расчетов двумерных задач
использовался высокопроизводительный вычис-
лительный комплекс. Каждый двумерный тест
моделируется с использованием 36 процессоров,
наиболее долгий эксперимент (стальной образец
при  с–1 ) даже с использованием парал-
лельности занимает порядка двух недель.

Целью дальнейшего исследования является
определение отличий в численных решениях при
моделировании одномерных задач и двумерных.
Для достижения сформулированной цели было
проведено исследование локализацонных про-
цессов в обедненном уране.

Уран – экстремально тяжелый метал (ρ ≈
≈ 19 г/см3), благодаря этому свойству он находит
применение при изготовлении бронебойных опе-
рённых подкалиберных снарядов. Название дан-
ного типа боеприпасов на английском частично
объясняет принцип его работы: большая бронебой-

0
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ность достигается путем увеличения массы/кине-
тической энергии сердечника снаряда. Из всех
материалов, которые могут использоваться в во-
енных целях на практике, высокой плотностью
отличаются только уран и вольфрам.

Чистый обедненный уран имеет невысокую рас-
тяжимость порядка 8–22% и относительно низкий
предел прочности на разрыв около 460–703 МПа.
Прокатка и термическая обработка урана увели-
чивают растяжимость до 12–49% и прочность на
разрыв до 572–752 МПа. Однако, для изготовле-
ния бронебойных снарядов недостаточно просто
использовать тяжелые металлы (  г/см3), от
металлов также требуется значительная прочность
и высокая пластичность, чтобы сердечник снаряда
не гнулся и не ломался при столкновении.

Для увеличения прочности урана с сохранени-
ем достаточной пластичности были испробованы
различные методы. В частности, использовалась
термообработка, техники легирования и термо-
механическая обработка. Металлургические под-
ходы к упрочнению урана включали измельчение
зерна, деформационное упрочнение и дисперси-
онное упрочнение. Также исследовались сплавы
урана с включением ниобия, титана, циркония и
молибдена [35, 36]. В работе [38] было показано,
что добавление других элементов в урановые
сплавы, способно вдвое увеличить их прочность.
В настоящее время одним из самых используемых
является сплав урана с включением 0.75% титана
DU-0.75Ti. Джонсон и Кук [38, 39] получили
большое количество экспериментальных данных
для данного сплава и предложили модель, в кото-
рой определены основные параметры сплава DU-
0.75Ti. В данной работе используются следующие
значения параметров сплава урана:

величины  и  получаются из  и  путем мас-
штабирования

Рассмотрим процессы формирования полос
адиабатического сдвига в образце из сплава урана
при различных скоростях деформации. Размеры
образца 10 × 10 мм. Всего было проведено 12 чис-
ленных экспериментов: 6 одномерных расчетов и
6 двумерных. Скорость деформации в задачах
составляла 
105 с–1. В данном разделе представлены графики
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распределения параметров только для скорости
деформации  с–1 (рис. 1).

При скорости деформации  с–1 по-
лосы сдвига начинают формироваться в момент
времени около . В данный момент на
графике температуры (рис. 1в) наблюдаются по-
лосы с температурой около 700°С (примерно 60%
от температуры плавления), на графике скорости
(рис. 1а) становятся видны резкие градиенты. К
моменту времени  полосы адиабатиче-
ского сдвига уже хорошо выделяются. Температу-
ра в областях локализации достигает температуры
плавления сплава урана (рис. 1г). Графики скоро-

4
0 = 2 10ε ⋅

4
0 = 2 10ε ⋅

ном = 0.14ε

ном = 0.20ε

сти и температуры существенно изменяются вдоль
оси  (играет роль двухмерность). При этом число
ПАС в каждом сечении  может быть раз-
лично, в качестве оценки числа полос выбирается
наиболее вероятное значение по всем сечениям.

На рис. 2 показаны распределения скорости и
температуры в одномерных сечениях  мм об-
разца. Данные графики позволяют точнее понять
характер распределений (по сравнению с цвето-
выми графиками), а график температуры позволяет
непосредственно посчитать число полос адиабати-
ческого сдвига в расчете (но только для одного из
сечений). В качестве критерия для выделения полос
выбирается величина температуры °C,

x
= constx

= 5x

п = 1000T

Рис. 1. Распределения компоненты скорости ( ) и температуры в образце DU-0.75Ti, скорость сдвига  с–1.
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что составляет 85% от температуры плавления
сплава урана DU-0.75Ti. Исходя из данного кри-
терия, количество полос на рис. 1 можно оценить
как 9. Для одномерных задач наблюдаются анало-
гичные распределения величин, как для сечений
двумерных задач, поэтому они здесь не приводятся.

Далее рассмотрим графики среднего напряже-
ния в образцах от времени. Данные зависимости
приведены на рис. 3а для одномерных задач и рис.
3б для двумерных задач. На графиках показаны
зависимости только для трех скоростей деформа-
ции  с–1, при других скоро-
стях деформации зависимости аналогичные. Из
графиков следует, что время локализации в дву-
мерных задачах существенно больше, также вре-
мя локализации увеличивается, при увеличении
скорости деформации .

4 4 5
0 = 2 10 , 6 10 , 10ε ⋅ ⋅

0ε

Также в численных экпериментах отмечается,
что количество полос сдвига от времени преиму-
щественно увеличивается, поскольку температу-
ра в областях локализации преимущественно рас-
тет. Однако, в некоторые моменты времени число
ПАС может незначительно убывать, это связано с
тем, что в одной или нескольких ПАС температу-
ра опускается ниже пороговой. Это может быть
связано как с теплопроводностью, так и с дисси-
пацией температуры при переносе (в двумерных
задачах). При анализ полученных результатов по-
казано, что начало образования ПАС, непосред-
ственно связано с падением среднего напряже-
ния в образце.

Среднее время локализации, вычислено как
момент, когда среднее напряжение в образце
уменьшается быстрее всего. Из полученных резуль-
татов видно, что что  линейно зависит от скоро-locε

Рис. 2. Распределения компоненты скорости ( ) и температуры в сечении образца из урана, скорость сдвига
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сти сдвига. Следует заметить, что  это безразмер-
ная величина, которая равна номинальной дефор-
мации в момент локализации. Реальное время
локализации можно вычислить как ,
для него уже не будет верна линейная зависимость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведено исследование процессов

локализации пластической деформации в обе-
денном уране DU-0.75Ti при высокоскоростном
нагружении. Сформулирована математическая
модель указанного процесса. Проведено исследо-
вание влияния размерности задачи на характер-
ные параметры, сопровождающие локализаци-
онный процесс. Показано, что размерность зада-
чи существенно сказывается на времени начала
локализационного процесса. Помимо этого, изу-
чено влияние начальной скорости пластической де-
формации на динамику локализационного процес-
са. Показано, что номинальная деформация, тре-
буемая для начала локализационного процесса,
линейно растет с ростом величины начальной пла-
стической деформации. Проанализированы поля
температур, напряжений, скоростей и деформа-
ций. Показано, что скорость имеет ступенчатый
вид и притерпевает излом в зоне локализации. В
свою очередь, температура имеет резкий скачок в
зоне локализации, при  температура
достигает °C.
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Abstract—The processes of plastic shear localization in DU-0.75Ti alloy samples subjected to high-speed
shear are considered. A mathematical model describing this process in the 1D and 2D cases is formulated. A
numerical algorithm for the mathematical modeling of the processes under consideration is proposed. A se-
ries of computational experiments on high-speed loading of DU samples is carried out. The localization pro-
cess dynamics depending on the initial rate of plastic shear is investigated. The values of the temperature, ve-
locity, stress, and shear fields are obtained. The influence of the problem dimension on some of the most im-
portant characteristics of the localization process is investigated.

Keywords: adiabatic shear band, shear localization, plasticity, material failure, modeling, finite volume method
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