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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Полимеры являются материалами, которые
благодаря своим уникальным свойствам, очень часто используются как
элементы экспериментальных установок, технических изделий аэрокосми
ческой, автомобильной и оборонной промышленности, где требуется как
можно более точное описание поведения этих материалов в условиях
динамического нагружения. В частности, плексиглас в эксперименталь
ных сборках применяется как окно, поскольку сохраняет прозрачность
до высоких давлений, а также используется как инертная преграда при
исследовании чувствительности взрывчатых веществ. Фторопласт исполь
зуется как изоляция в экспериментах по измерению профилей давления с
помощью манганиновых датчиков, а также для снижения трения между
элементами конструкций. Эпоксидные смолы нашли широкое применение
в качестве матрицы в композитных материалах. В этой связи является
актуальным построение и апробация моделей, адекватно описывающих
поведение полимеров в условиях динамического нагружения. Также в
связи с развитием вычислительной техники компьютерное моделирова
ние конструкций, подвергаемых внешним воздействиям различного типа,
становится всё более значимым и актуальным. В настоящее время экспе
риментаторы при проектировании экспериментальных установок всё более
широко используют методы математического моделирования, поскольку
это помогает избежать проведения дополнительных экспериментов, то есть
лишних затрат времени и ресурсов.

Проблеме моделирования деформирования полимеров в последние де
сятилетия были посвящены многочисленные научные работы. При этом
работ, в которых рассматриваются модели ударно-волнового деформиро
вания полимеров, существенно меньше, чем работ, в которых строятся
модели квазистатического и квазидинамического деформирования по
лимеров. Особенности механического поведения полимеров связаны со
сложностью внутренней структуры этих материалов. Для наиболее точно
го описания процессов деформирования полимеров в широком диапазоне
скоростей деформации модель, претендующая на такое описание, должна
учитывать микроструктурные особенности полимеров. Построению моде
ли, адекватно описывающей механическое поведение полимеров как при
квазистатических, так и при динамических нагрузках, посвящена данная
работа. За основу взята модель вязко-упругого тела максвелловского типа
[1], до этого применяемая, главным образом, к описанию динамического
деформирвания металлов.

Целью настоящей диссертационной работы является построение
определяющих соотношений модели вязко-упругого тела максвелловско
го типа и последующее её применение к описанию деформирования ряда
полимеров: ПММА (плексиглас, оргстекло), ПТФЭ (фторопласт, тефлон),
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эпоксидной смолы, резины, полиэтилена, а также тестирование модели с
помощью решения одномерных задач ударно-волнового деформирования
этих полимерных материалов.

Основные задачи исследований
1. Для рассматриваемого ряда полимеров необходимо построить

уравнения состояния (УрС), включающие зависимость термодина
мического потенциала от первого и второго инвариантов тензора
эффективных упругих деформаций.

2. При построении уравнения состояния требуется сформулировать
новый вид слагаемого свободной энергии, описывающего вклад
от теплового возбуждения атомов, удовлетворяющего нескольким
требованиям: 1) расчёт теплоёмкости по уравнению состояния
должен соответствовать имеющимся моделям теплоёмкости поли
меров; 2) расчёт температуры за фронтом ударной волны должен
соответствовать имеющимся экспериментальным данным ударной
адиабаты; 3) формулировка должна быть как можно более про
стой, для того чтобы полученное уравнение состояния не снижало
скорости расчётов, в которых оно интенсивно используется.

3. Необходимо сформулировать вид функции времени релаксации ка
сательных напряжений (ВРКН) для полимерных сред, в которых
возможно протекание нескольких механизмов релаксации. Опре
делить параметры этой функции для рассматриваемого набора
полимеров, а также для нескольких полимеров, предварительно
подвергнутых ионизирующему излучению (ПММА, ПТФЭ, сверх
высокомолекулярный полиэтилен).

4. Сформулировать новый метод определения параметров функции
ВРКН, а также ускорить расчёт параметров, ответственных за опи
сание предела упругости материала.

5. Используя построенные определяющие соотношения, провести
одномерные расчёты ударно-волнового деформирования рассмат
риваемых полимеров и сравнить полученные с помощью нового
метода результаты расчетов с соответствующими эксперименталь
ными данными.

Научная новизна
1. Предлагаемый новый подход к моделированию вязко-упругого по

ведения сплошной среды впервые в полной мере применяется
для описания деформирования полимеров. Основная особенность
подхода заключается в использовании уравнения состояния в
виде зависимости энергии от первого и второго инвариантов тен
зора деформаций, использовании функции времени релаксации
касательных напряжений, зависящей от параметров, характери
зующих состояние среды, а также понятия тензора эффективной
упругой деформации, предложенного С. К. Годуновым. Благодаря
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этому возможно единообразное описание упругой и пластической
деформаций среды, то есть нет необходимости делать разложение
тензора деформации на соответствующие составляющие и вводить
критерии пластичности.

2. Предложена новая формулировка теплового слагаемого уравнения
состояния полимера, которая является более точной по сравнению
с использовавшимися ранее простыми уравнениями состояния ме
таллов, поскольку позволяет рассчитать теплоёмкость полимера
в зависимости от температуры и плотности. С другой стороны
предложенная формулировка имеет достаточно простой вид по
сравнению с широко-диапазонными УрС, что является преимуще
ством при использовании этого слагаемого в расчётах, интенсивно
использующих УрС.

3. В рамках рассматриваемого подхода впервые применён принцип
суммы нескольких ВРКН для описания механического поведения
среды с несколькими микроструктурными механизмами релак
сации. Идея принципа основана на результатах релаксационной
спектрометрии полимеров, регистрирующих большое число раз
личных микроструктурных механизмов релаксации напряжений в
полимерах. Благодаря введению этого принципа возможно описа
ние предела упругости и, как следствие, механического поведения
полимеров в широком диапазоне скоростей деформации и темпера
тур. Также благодаря этому принципу стало возможным описание
пластических участков диаграмм деформирования некоторых по
лимеров при больших значениях деформации.

4. Предложен новый упрощённый метод определения параметров
ВРКН основанный на традиционном, которым является метод ре
шения задачи о деформирования тонкого стержня. Упрощённый
метод позволяет намного быстрее рассчитывать параметры ВРКН,
ответственные за описание предела упругости материала.

Практическая значимость

1. Построенные в работе уравнения состояния могут быть использо
ваны в любых моделях и расчётах динамического деформирования
полимеров. При этом несмотря на свой несложный вид, их точ
ность сравнима с точностью имеющихся широко-диапазонных
уравнений состояния в диапазоне давлений до 60–100 ГПа. По
мимо теплоёмкости и температуры за фронтом ударной волны,
они могут быть использованы для расчёта других термодинамиче
ских функций, например коэффициента Грюнайзена, являющего
ся функцией плотности и температуры в случае полимеров.

2. Предложенный упрощенный метод расчёта параметров ВРКН мо
жет быть легко преобразован для решения обратной задачи –
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расчёта предела упругости материала по заданным скорости де
формации и температуре. Построенные в работе функции ВРКН
полимеров могут быть использованы в таких расчётах для любых
моделей, где требуется величина предела упругости материала.

3. Построенную в работе модель вязко-упругого тела максвелловско
го типа для полимеров можно внедрить в коммерческие пакеты,
например ANSYS Autodyn.

4. Развитый в работе подход для решения одномерных задач мож
но адаптировать для решения двумерных и трёхмерных задач
ударно-волнового деформирования полимеров. Полученные в дан
ной работе определяющие соотношения можно использовать при
решении таких классов задач.

Mетодология и методы исследования. При построении уравне
ний состояния используется метод полуэмпирических уравнений состоя
ния. Численным методом определения искомых параметров УрС является
минимизация суммы квадратичных отклонений расчётных значений удар
ной адиабаты от соответствующих экспериментальных данных в процессе
варьирования искомых параметров. При этом используется готовая про
граммная реализация соответствующего численного метода из пакета
MATLAB. Для определения всех искомых параметров необходимо и до
статочно наличие данных о теплоёмкости и ударной адиабате материала.

Определение искомых параметров функции ВРКН основано на тра
диционном методе решения задачи о деформировании тонкого стержня.
Система уравнений для этого метода является упрощением исходной си
стемы уравнений рассматриваемой модели. Для определения искомых
параметров необходимы диаграммы деформирования материала. В рабо
те предлагается дальнейшее упрощение метода, для которого достаточно
наличия данных только предела упругости материала. Определение иско
мых параметров также основано на минимизации суммы квадратичных
отклонений расчётных и экспериментальных значений.

В основе численного метода решения ударно-волновых задач лежит
ранее разработанный метод, аналогичный методу распада разрывов Году
нова. Расчёт на каждом шаге по времени производится в два этапа. На
первом этапе производится расчёт промежуточных «распадных» величин
в акустическом приближении. Второй этап заключается в интегрировании
законов сохранения с использованием «распадных» величин, найденных
на предыдущем этапе.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. На основе модели вязко-упругого тела максвелловского типа по
строена модель деформирования полимеров.

2. Построены новые замыкающие соотношения модели – уравнения
состояния при нешаровом тензоре деформаций и функции времени
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релаксации касательных напряжений для ряда полимерных мате
риалов: ПММА, ПТФЭ, эпоксидной смолы, резины.

3. Валидация модели с помощью расчётов серии одномерных тесто
вых задач ударно-волнового деформирования полимеров.

Достоверность. Проверка адекватности модели является одной
из целей работы. Определение параметров определяющих соотношений
основано на использовании соответствующих экспериментальных дан
ных. Приводимые в работе результаты расчётов задач ударно-волнового
деформирования полимеров также сравниваются с соответствующими экс
периментальными данными разных независимых авторов.

Апробация работы. Основные результаты докладывались и обсуж
дались на следующих научных конференциях:

– IX Харитоновские тематические научные чтения (Саров, 2007)
– Забабахинские научные чтения (Снежинск, 2007, 2012)
– Проблемы механики сплошных сред и физики взрыва (Новоси

бирск, 2007)
– Всероссийская конференция «Новые математические модели меха

ники сплошных сред: построение и изучение» (Новосибирск, 2009)
– Международная конференция «Лаврентьевские чтения по матема

тике, механике и физике», посвященная 110-летию академика М.А.
Лаврентьева (Новосибирск, 2010)

– XIII и XV Международные конференции «Супервычисления и ма
тематическое моделирование» (Саров, 2011, 2014)

– II и III Всероссийские конференции «Деформирование и разруше
ние структурно-неоднородных сред и конструкций» (Новосибирск,
2011, 2014)

– V и VII Российские конференции «Механика микронеоднородных
материалов и разрушение» (Екатеринбург, 2008, 2012)

– XXIII Всероссийская конференция «Численные методы решения
задач теории упругости и пластичности» (Барнаул, 2013)

– Всероссийская конференция «Взрыв в физическом эксперименте»
(Новосибирск, 2013)

– Proc. International conference «Failure of Heterogeneous Materials
under Intense Loading: Experiment and Multi-scale Modeling» (Perm,
2014)

– XI Всероссийский съезд по фундаментальным проблемам теорети
ческой и прикладной механики (Казань, 2015)

– Семинар отдела механики твёрдого деформируемого тела ИГиЛ
СО РАН под руководством академика Анина Б. Д. (Новосибирск,
2017)

Личный вклад. Представленная в работе формулировка теплово
го слагаемого свободной энергии была предложена автором. Автором был
предложен и сформулирован упрощённый метод определения параметров
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ВРКН. В рамках рассматриваемого подхода автором был предложен прин
цип суммы слагаемых ВРКН при описании зависимости предела упругости
полимеров и моделировании пластических участков диаграмм деформи
рования полимеров. Автором был разработан набор программ в пакете
MATLAB, с помощью которого были выполнены все приводимые в работе
результаты расчётов.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 8 печатных изданиях, 8 из которых изданы в журналах, рекомендован
ных ВАК.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы
цель и задачи работы, ее научная и практическая значимость, дается крат
кий обзор развития модели вязко-упругого тела максвелловского типа, её
приемущества и принципы построения этой модели для какого-либо клас
са материалов. Также приводится краткий обзор существующих работ
с формулировками уравнений состояния полимеров, моделей, описываю
щих предел упругости и диаграммы деформирования полимеров, моделей
динамического деформирования полимеров. Дано краткое описание содер
жания диссертации по главам. Описан личный вклад автора.

Первая глава начинается с описания особенностей строения и ме
ханического поведения полимеров. Рассматриваются основные понятия и
представления, применяемые к описанию микроструктуры полимеров; ос
новные виды молекулярной подвижности, как они влияют и проявляются
при упругом и неупругом деформировании полимера.

В п. 1.2 дан дополнительный обзор имеющихся подходов к моде
лированию деформирования полимеров, а также обзор развития моделей
деформирования полимеров, главным образом, на примере эластомеров.

В п. 1.3 более подробно приводится формулировка модели вязко
упругого тела максвелловского типа [1]. Уравнения движения среды
формулируются без учета теплопередачи, химических реакций и других
внутренних процессов. Состояние среды характеризуется полем скоро
стей 𝑢𝑖(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑡), полем напряжений 𝜎𝑖𝑗(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑡) и температурой
𝑇 (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑡). Предполагаются выполненными законы сохранения массы,
импульса и энергии.

Для описания деформации вводится понятие тензор эффективной
упругой деформации – тензор определённый по измеренному напряжённо
му состоянию и температуре, а также в соответствии с этим эффективный
метрический тензор упругой деформации 𝐺𝑒𝑓𝑓 = ‖𝑔𝑒𝑓𝑓𝑖𝑗 ‖. По аналогии с
выражениями для эволюции метрического тензора реальной деформации
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𝐺 можно записать выражения для эволюции метрического тензора эффек
тивной упругой деформации:

𝑑𝐺𝑒𝑓𝑓

𝑑𝑡
+ 𝑊 *𝐺𝑒𝑓𝑓 + 𝐺𝑒𝑓𝑓𝑊 = −Φ = −‖𝜙𝑖𝑗‖,

𝑊 = ‖𝑤𝑖𝑘‖, 𝑤𝑖𝑘 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
,

(1)

отличающихся от уравнений для полного метрического тензора деформа
ции только наличием правых частей −𝜙𝑖𝑗 , которые в рассматриваемой
модели задают скорость неупругих процессов – скорость релаксации.
Компоненты 𝜙𝑖𝑗 выбираются так, чтобы выполнялось уравнение неразрыв
ности (или закон сохранения массы), как и в среде без релаксации.

В главных осях тензора деформаций эволюционные уравнения удоб
но записывать с помощью логарифмического тензора деформаций Генки
𝐻 = − 1

2 ln𝐺:

𝑑ℎ𝑖

𝑑𝑡
− 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= −𝜙𝑖,

𝜙𝑖 =
1

𝜏

(︂
ℎ𝑖 −

ℎ1 + ℎ2 + ℎ3

3

)︂
=

𝑑𝑖
𝜏
,

(2)

где ℎ𝑖(𝑖 = 1, 2, 3) – диагональные компоненты тензора 𝐻, также являющие
ся логарифмами относительных удлинений/сжатий элемента среды вдоль
главных осей; в (2) суммирование по индексу 𝑖 не производится.

В случае конечных деформаций связь тензора напряжений с метриче
ским тензором деформации ‖𝑔𝑖𝑗‖ в нелинейной теории упругости задается
формулами Мурнагана, которые для тензора деформаций Генки 𝐻 в глав
ных осях принимают вид:

𝜎𝑖 =

(︂
𝜌
𝜕𝐸

𝜕ℎ𝑖

)︂
𝑆

, (3)

где 𝐸 – удельная внутренняя энергия.
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Для решаемых в работе задач достаточно одномерной формулировки
рассматриваемой модели:

𝜕(𝜌𝑟𝜈)

𝜕𝑡
+

𝜕 (𝜌𝑢𝑟𝜈)

𝜕𝑟
= 0,

𝜕 (𝜌𝑢𝑟𝜈)

𝜕𝑡
+

𝜕
[︀(︀
𝜌𝑢2 − 𝜎1

)︀
𝑟𝜈
]︀

𝜕𝑟
+ 𝜈𝑟𝜈−1𝜎2 = 0,

𝜕
[︀
𝜌
(︀
𝐸 + 𝑢2/2

)︀
𝑟𝜈
]︀

𝜕𝑡
+

𝜕
[︀(︀
𝜌𝑢
(︀
𝐸 + 𝑢2/2

)︀
− 𝜎1𝑢

)︀
𝑟𝜈
]︀

𝜕𝑟
= 0,

𝜕ℎ2

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕ℎ2

𝜕𝑟
− 𝜈(3 − 𝜈)

2

𝑢

𝑟
= −𝑑2

𝜏
,

𝜕ℎ3

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕ℎ3

𝜕𝑟
− 𝜈(𝜈 − 1)

2

𝑢

𝑟
= −𝑑3

𝜏
,

𝐸 = 𝐸 (𝛿,𝐷, 𝑆) , 𝜏 = 𝜏 (𝜎𝑖, 𝑇 ) , 𝜎𝑖 = 𝜌

(︂
𝜕𝐸

𝜕ℎ𝑖

)︂
𝑆

, 𝑇 =

(︂
𝜕𝐸

𝜕𝑆

)︂
𝛿,𝐷

,

𝛿 =
𝜌

𝜌0
= exp

(︃
−

3∑︁
𝑖=1

ℎ𝑖

)︃
, 𝐷 =

1

2

(︃
3∑︁

𝑖=1

𝑑2𝑖

)︃
, 𝑑𝑖 = ℎ𝑖 +

1

3
ln 𝛿,

(4)

где 𝑡, 𝑟 – время и пространственная переменная; 𝜌, 𝑢, 𝑇, 𝑆 – плотность, ско
рость, температура, энтропия; 𝜎𝑖 – главные напряжения; 𝐸 (𝛿,𝐷, 𝑆) – урав
нение состояния при нешаровом тензоре деформаций, в качестве которого
может быть выбран любой термодинамический потенциал; 𝜏(𝜎𝑖, 𝑇 ) – вре
мя релаксации касательных напряжений; 𝜈 – показатель симметрии: 𝜈 =
0 – плоская, 𝜈 = 1 – цилиндрическая, 𝜈 = 2 – сферическая; 𝛿 и 𝐷 – первый
и второй инварианты тензора деформаций.

Вторая глава посвящена построению уравнения состояния в случае
полимерных сред, которое бы соответствовало перечисленным во введении
требованиям. В п. 2.1 дополнительно приводится небольшой обзор исполь
зуемых ранее и современных уравнений состояния. Построением уравнений
состояния полимеров занимались: Хищенко К. В., Гударенко Л.Ф., Жерно
клетов М. В., Бушман А. В., Ломоносов И. В., Фортов В. Е., Молодец А. М.,
Morris C. E., Fritz J. N., McQueen R. G., Clements B. E. и др. Эксперимен
тально подтверждённая теория теплоёмкости полимеров была предложена
Вундерлихом Б. и Бауром Г.

Для описания свойств неидеальных сред в широком диапазоне па
раметров применяется метод полуэмпирических уравнений состояния, в
которых общий вид функциональных зависимостей устанавливается на ос
новании теоретических соображений, а данные эксперимента используются
для определения численных значений коэффициентов в этих зависимостях.

Наиболее традиционным в полуэмпирических моделях является раз
деление термодинамического потенциала, например, свободной энергии, на
холодную составляющую 𝐸𝑥(𝛿) и определяемые термическим возбуждени
ем тепловые члены. В свою очередь, тепловые компоненты представляются
в виде суммы вкладов теплового движения атомов или молекул 𝐹𝑎(𝛿, 𝑇 )
и вклада термически возбужденных электронов 𝐹𝑒(𝛿, 𝑇 ). В рассматривае
мой модели необходимо добавление еще одного – девиаторного слагаемого
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𝐹𝑑(𝛿,𝐷), что приводит к общему выражению

𝐹 (𝛿,𝐷, 𝑇 ) = 𝐸𝑥(𝛿) + 𝐹𝑑(𝛿,𝐷) + 𝐹𝑎(𝛿, 𝑇 ) + 𝐹𝑒(𝛿, 𝑇 ). (5)

Конкретный вид и форма записи отдельных членов (5) зависят от общно
сти соответствующего полуэмпирического уравнения состояния.

Для холодного давления строимого УрС принята следующая функ
циональная зависимость:

𝐸𝑥(𝛿) = 𝑉0𝐾

(︂
𝑎𝛿𝑚−1

𝑚− 1
+

𝑏𝛿𝑛−1

𝑛− 1

)︂
− 𝐸𝑥0, 𝐸𝑥0 = 𝑉0𝐾

(︂
𝑎

𝑚− 1
+

𝑏

𝑛− 1

)︂
,

𝑃𝑥(𝛿) = 𝑎𝛿𝑚 + 𝑏𝛿𝑛 − 𝑃𝑥0, 𝑃𝑥0 = 𝑎 + 𝑏.

(6)

Она имеет простой вид и с хорошей точностью аппроксимирует холодные
составляющие широко-диапазонных УрС как в области сжатий, так и раз
режений.

При построении тепловой составляющей уравнения состояния обыч
но исходят из рассмотрения всевозможных степеней свободы атомов и
молекул среды. Колебательный спектр полимеров делят на два участ
ка: скелетные (акустические) и групповые (оптические) колебательные
моды. Под скелетными подразумеваются колебания самой макромолеку
лы, которые охватывают диапазон акустических колебаний 20–20000 Гц.
Групповые колебания включаются в себя все движения с более высоки
ми частотами достаточно изолированных групп атомов, расположенных
вдоль макромолекулы. Для полимеров со сложной структурой звена сум
ма групповых вкладов в теплоемкость будет иметь большое количество
слагаемых, например, 45 для ПММА и 16 для ПТФЭ.

В данной работе было установлено, что для рассматриваемых в рабо
те полимеров теплоёмкость можно с хорошей точностью аппроксимировать
суммой из не менее трех эйнштейновских функций:

𝑐𝑉 =

3∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖 = 𝑅𝜇

3∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖
𝑥2
𝑖 exp𝑥𝑖

(exp𝑥𝑖 − 1)
2 , 𝑥𝑖 =

𝜃𝑖
𝑇
, (7)

где 𝑅𝜇 – универсальная газовая постоянная, деленная на молярную мас
су; 𝜃𝑖 имеют смысл «усреднённых» характеристических температур для
некоторых наборов колебательных мод; 𝑁𝑖 – интерполяционные константы,
удовлетворяющие условию

∑︀
𝑁𝑖 ≈ 𝑁 , где 𝑁 – сумма чисел всех колебатель

ных мод. Ввиду своей простоты формула (7) была принята за исходную
формулу теплоёмкости при построении теплового «атомного» слагаемого
УрС.
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Таким образом, в соответствии с (7) свободная энергия «атомного»
теплового слагаемого, строимого УрС, имеет вид:

𝐹𝑎(𝛿, 𝑇 ) = 𝑅𝜇𝑇

3∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖 ln
(︀
1 − 𝑒−𝑥𝑖

)︀
,

𝑥𝑖 =
𝜃𝑖(𝛿)

𝑇
, 𝜃𝑖(𝛿) = 𝜃0𝑖𝛿

𝛾0𝑖 ,

(8)

где 𝛾0𝑖 – интерполяционные константы, имеющие смысл коэффициентов
Грюнайзена для соответствующих наборов колебательных мод. Констан
ты 𝑁𝑖, 𝜃0𝑖 находятся с помощью аппроксимации изохорной теплоёмкости.
Константы 𝛾0𝑖 находятся с помощью аппроксимации экспериментальной
ударной адиабаты.

В случае с ПММА также было добавлено слагаемое, учитывающее
тепловое возбуждение электронов при больших амплитудах ударной вол
ны, поскольку без него не удаётся описать экспериментальные данные
температуры вдоль ударной адиабаты ПММА.

В п. 2.5 на основе оценочных расчётов показано, что при решении
ударно-волновых задач в полимерах девиаторное слагаемое уравнения со
стояния можно использовать в виде:

𝐹𝑑(𝛿,𝐷) = 𝐺(𝛿)𝐷 = 2𝑐20⊥𝛿
𝜉0
0 𝐷, (9)

где 𝑐0⊥ – поперечная скорость звука среды при 𝑇 = 0К, 𝜉0 – интерполя
ционная константа. Такое же девиаторное слагаемое использовали ранее
для металлов.

При решении задач, в которых рассматриваются скорости деформа
ции, существенно меньшие ударно-волновых, для более точного описания
необходимо учитывать зависимость модуля сдвига полимера от скорости
деформации и температуры. На основе имеющихся в литературе данных
для ПММА в работе была построена аппроксимирующая функция попе
речной скорости звука 𝑐⊥(𝑇, �̇�) от температуры и скорости деформации,
которую использовали при расчётах диаграмм деформирования ПММА.
Для других полимеров подобную функцию аппроксимировали сплайном
по наклону упругого участка экспериментальных диаграмм деформирова
ния. В оценочных расчётах было показано, что в ударно-волновой задаче
функцию 𝑐⊥(𝑇, �̇�) можно заменить постоянным значением, которое она при
нимает в пределе низких температур и высоких скоростей деформации.

В п. 2.6 приводятся параметры построенных уравнений состояния
для ПММА, ПТФЭ, эпоксидной смолы, резины и ПЭ, результаты расчётов
по этим уравнениям состояния кинематических величин и температуры
вдоль ударной адиабаты, а также теплоёмкости для этих полимеров.

Третья глава посвящена построению зависимостей для времени
релаксации касательных напряжений (далее также ВРКН) в случае по
лимеров и методам определения параметров этих зависимостей.
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Данные релаксационной спектрометрии свидетельствуют о том, что
большинство релаксационных процессов в полимерах имеют экспонен
циальный характер, поэтому в основе функции ВРКН лежит формула
Больцмана-Аррениуса:

𝜏 = 𝜏0 exp

(︂
𝑈

𝑅𝑇

)︂
, (10)

где 𝑈 – потенциальный барьер (энергия активации), который необходи
мо преодолеть кинетической единице для перехода в новое равновесное
состояние, 𝑇 – температура, 𝜏0 – некоторое характерное для кинетиче
ской единицы время. Если к полимеру приложены внешние напряжения,
то энергия активации изменяется из-за работы внешних сил на переход
кинетической единицей из одного равновесного состояния в другое. Для
среды с одним механизмом релаксации функция времени релаксации ка
сательных напряжений примет вид:

𝜏(�̂�, 𝑇 ) = 𝜏0 exp

(︂
𝑈0 − 𝜈𝐴�̂�

𝑅𝑇

)︂
,

�̂� =

√︂
(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2

6
,

(11)

где �̂� – интенсивность касательных напряжений; 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3 – главные на
пряжения.

В случае полимеров, которым свойственны спектры механизмов ре
лаксации, естественно представить функцию ВРКН суммой из слагаемых
вида (11):

𝜏(�̂�, 𝑇 ) =
∑︁
𝑖

𝜏0𝑖 exp

(︂
𝑈0𝑖 − 𝜈0𝑖�̂�

𝑅𝑇

)︂
, (12)

где каждое из слагаемых ассоциируется с отдельным механизмом релак
сации.

Если материал проявляет упрочнение/разупрочнение в области пла
стического течения, то к энергии активации добавляются слагаемые,
пропорциональные пластической деформации в некоторой степени. Ко
эффициенты пропорциональности при этом имеют смысл коэффициентов
упрочнения/разупрочнения, в зависимости от их знака.

В работе также рассмотрены диаграммы деформирования полимеров
предварительно подвергнутых облучению. Для их моделирования можно
брать функцию ВРКН необлучённого полимера, с добавлением в неё за
виисимости начальной энергии активации от интенсивности облучения.
В данной работе построены линейные зависимости начальной энергии
активации от интенсивности облучения для ПММА, ПТФЭ, СВМПЭ и
некоторых его композитов.
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В п. 3.3 приводится формулировка метода определения параметров
времени релаксации касательных напряжений, ставшего традиционным –
решение задачи о деформировании тонкого стержня в рамках рассматри
ваемой модели.

В п. 3.4 формулируется упрощённый метод определения параметров
ВРКН, ответственных за описание предела упругости материала. На осно
ве выводов из [1] можно утверждать, что в точке предела упругости 𝜎𝑌 ,
для которой �̇�1 = 0, выполняется:

�̇� =
2

3

ℎ1 − ℎ2

𝜏(𝜎𝑌 , 𝑇 )
. (13)

где �̇� – скорость деформации. Чтобы определить значения ℎ1 и ℎ2, для
всех экспериментальных точкек 𝜎𝑌 𝑖 необходимо численно решить систе
му из двух нелинейных уравнений. После этого один раз проварьировать
искомые параметры минимизируя сумму квадратичных отклонений рас
чётной и экспериментальной скорости деформации. Такой метод позволяет
существенно сократить время вычислений по сравнению с традиционным
методом, где на каждом шаге варьирования искомых параметров необхо
димо решать систему из двух дифференциальных уравнений.

В п. 3.5 описаны особенности определения параметров ВРКН в слу
чае полимеров, которые, вероятно, можно обобщить и на другие среды,
обладающие несколькими механизмами релаксации. Для таких сред на
графиках предела упругости, который будет поверхностью 𝜎𝑌 (�̇�, 𝑇 ), можно
выделить области линейной зависимости 𝜎𝑌 (lg(�̇�), 𝑇0) с разным наклоном.
Каждая из этих областей соответствует какому-то одному микрострук
турному механизму, за счёт которого протекает релаксация напряжений.
Параметры ВРКН для каждого слагаемого определяются по эксперимен
тальным точкам 𝜎𝑌 из соответствующей этому слагаемому области (�̇�, 𝑇 ).

Для наиболее точного определения параметров ВРКН желательно
иметь экспериментальные результаты, полученные в широком диапазоне
температур и скоростей деформации. При недостатке экспериментальной
информации одни и те же экспериментальные точки предела упругости 𝜎𝑌

можно описать, используя разные наборы параметров ВРКН.
В п. 3.6-3.10 представлены результаты опеределения параметров

ВРКН и построенные с их помощью диаграммы деформирования для ПМ
МА, ПТФЭ, эпоксидной смолы и резины на основе экспериментальных
данных разных авторов.

Четвертая глава посвящена результатам расчётов ударно-волновых
задач. В п. 4.1 более детально описан используемый численный метод. В
его основе лежит ранее разработанный метод, аналогичный методу распа
да разрывов Годунова. Расчёт на каждом шаге по времени производится
в два этапа. На первом этапе производится расчёт промежуточных «рас
падных» величин в акустическом приближении. Второй этап заключается
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в интегрировании законов сохранения с использованием «распадных» ве
личин, найденных на предыдущем этапе.

В п. 4.2 приводятся результаты решения задачи о распространении
стацонарной ударной волны. На примере ПММА проводится анализ вели
чины касательных напряжений за фронтом ударной волны в зависимости
от её интенсивности. Показано, что информации о пределе упругости,
основанной только на диаграммах деформирования, может быть недоста
точно, поскольку получаемые при этом значения динамического предела
упругости не совпадают с имеющимися экспериментальными данными для
амплитуд выше 2 ГПа.

В п. 4.3 приведены результаты решений задачи о соударении пла
стин и распространении ударно-волнового импульса в разных полимерах.
В п. 4.4 на примере ПММА приведены результаты расчёта задачи о затуха
нии ударной волны при взаимодействии с догоняющей волной разгрузки.
Эта задача представляет особый интерес с точки зрения проверки при
менимости модели для описания ударно-волновых процессов. В п. 4.5
приведены результаты двух расчётов отражения ударной волны от свобод
ной поверхности с внедрением простого критерия разрушения. Показано,
что в одномерных расчётах можно оценить момент и область, в которой
возникает откол в материале. Результаты расчётов сравниваются с соот
ветствующими экспериментами.

В заключении приведены основные результаты работы:
1. Созданная модель вязкоупругого тела максвелловского типа при

менима для описания процессов квазистатического и динамическо
го деформирования полимеров;

2. Для ПММА, ПТФЭ, эпоксидной смолы, резины, ПЭ построены
уравнения состояния в виде зависимости свободной энергии от пер
вого и второго инвариантов тензора деформаций. Сформулирован
новый вид теплового слагаемого свободной энергии, позволяющий
описать теплоёмкость полимера в зависимости от температуры и
плотности, температуру за фронтом УВ в диапазоне до 60 ГПа,
удобный для расчётов, интенсивно использующих УрС;

3. Для перечисленных полимеров построены зависимости времени
релаксации касательных напряжений от параметров состояния сре
ды;

4. Предложен и использован упрощённый метод определения па
раметров ВРКН, ответственных за описание предела упругости
материала;

5. Применимость модели подтверждена сравнением результатов рас
четов одномерных задач ударно-волнового деформирования с
независимыми экспериментальными данными.
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