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Целью исследования реакции материалов в широком диапазоне интенсивностей нагружения является определение основных механизмов деформирования и формулировка определяющих соотношений, которые позволяют адекватно описывать поведение материалов при интенсивных воздействиях. Объяснение закономерностей формирования упругопластических фронтов в металлах предполагает разработку математических моделей, согласованных с данными экспериментов, отражающих связь многомасштабных механизмов структурной релаксации с механизмами неустойчивости, локализации пластического течения при динамическом и ударно-волновом нагружениях. Главной особенностью формирования дефектной структуры материала является ее чувствительность к внутренним полям напряжений, обусловленной зарождением, ростом и взаимодействием дефектов разного масштабного уровня. При этом важным для понимания механизмов  неупругого деформирования и разрушения является отражение эволюции дислокационной структуры материала в разрабатываемых математических моделях. Определяющие соотношения, развитые в [1] и отражающие влияние  дислокационной кинетики на релаксационные процессы в металлах, анализируются на основе результатов разработанной статистико-термодинамической модели среды с мезоскопическими дефектами [2]. Дополнительными макроскопическими переменными, характеризующими неупругое поведение среды, являются тензор плотности дефектов (деформация, индуцированная дефектами) и безразмерный параметр структурного скейлинга, представляющий  отношение характерных масштабов  дислокационных структур (их размер и расстояние между ними), вовлеченных в процесс структурной релаксации.  Показано, что механизмы неупругого деформирования связаны с  многомасштабной кинетикой дислокационных ансамблей в условиях структурно-скейлинговых переходов [2] и контролируются нелинейной динамикой коллективных мод ансамблей дефектов, представляющих собой спектр автосолитонных решений уравнений движения для тензора плотности дефектов. В условиях ударно-волнового нагружения структурная релаксация реализуется как последовательность автосолитонных мод, что приводит к качественному изменению релаксационного спектра, характерному для поведения критических систем: переход от экспоненциального к степенному виду. Отражение этих механизмов в развиваемых феноменологических моделях позволило предложить объяснение степенных зависимостей формирования пластических волновых фронтов [3],  автомодельных  закономерностей, наблюдаемых в экспериментах при догрузке и разгрузке.
Рассматривается задача соударения двух пластин в приближении плоского удара [4]. Система дифференциальных уравнений состоит из уравнения движения (1), уравнения неразрывности (2), гипотезы аддитивности упругой, пластической и структурной деформации (3), представления напряжения в виде суммы шаровой (индекс s) и девиаторной (индекс d) частей (4), аналогичного разложения для деформации, обусловленной дефектами (5), закона Гука в скоростной форме (6), определяющих соотношений для макроскопических переменных, характеризующих неупругое поведение среды (7)-(9), ограничения на кинетические коэффициенты (подход Онзагера) (10):
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где 
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 – напряжение, 
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 и 
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 – его шаровая и девиаторная составляющие, соответственно, 
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 – перемещение, 
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 – плотность, 
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 – скорость, 
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 – полная деформация, 
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 – упругая деформация, 
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 – деформация, обусловленная дефектами, 
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 и 
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 – его шаровая и девиаторная части, 
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 – пластическая деформация, 
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 – первый инвариант скорости упругой деформации, 
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 и 
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 – первый и второй параметр Ламе, 
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 – свободная энергия Гельмгольца (термодинамический потенциал), 
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 – параметр структурного скейлинга, 
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 – кинетические коэффициенты, которые в общем виде имеют зависимость от термодинамических сил [4].

Разрушение материала рассматривается как процесс накопления повреждений (микросдвигов, микротрещин), а критерием разрушения является условие достижения инвариантов введенного тензора плотности дефектов критических значений. Разработанная трехмерная математическая модель была реализована в виде отдельного программного модуля в пакете прикладных программ Abaqus/Explicit. Рассмотрены задачи динамического нагружения для различного напряженно-деформированного состояния (сжатие, растяжение, сдвиг) и ударно-волного нагружения в условиях плоского удара. Полученные численные результаты достаточно хорошо согласуются с экспериментальными данными.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №11-01-00712-а, № 12-01-00726 -a), программы фундаментальных исследований УрО РАН (проект 12-С-1-1013) и Интеграционного проекта СО РАН № 64.
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