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Введение 

В настоящее время численное моделирова-

ние стало неотъемлемой частью проектирова-

ния новых изделий. Для решения задач динами-

ки удара и анализа быстропротекающих про-

цессов широко используются такие программ-

ные продукты как LS-DYNA, ABAQUS, 

AUTODYN, «Динамика-2», «Динамика-3». 

Каждый из этих комплексов имеет в своем ар-

сенале несколько численных методов, что поз-

воляет решать достаточно широкий спектр про-

блем. Следует, однако, понимать, что достовер-

ность полученного с использованием компью-

терного моделирования решения во многом 

определяется математическими моделями, опи-

сывающими поведение материалов, поэтому 

задача построения качественных определяющих 

соотношений является актуальной и обоснован-

ной. 

Необходимо отметить следующие особенно-

сти деформирования металлов при высокоско-

ростном нагружении: влияние скорости дефор-

мации на диаграмму и локальный адиабатиче-

ский разогрев материала. Известно [1], что ди-

намические диаграммы деформирования могут 

существенно отличаться от статических, поэто-

му для получения достоверных результатов 

численного моделирования необходимо исполь-

зовать математические модели, учитывающие 

влияние скорости деформации на деформаци-

онные и прочностные характеристики материа-

ла. Так, для теории течения, широко используе-

мой во многих расчетных комплексах, необхо-

димо вводить зависимость радиуса поверхности 

текучести, кроме всего прочего, от скорости 

деформации. Кроме того, процессы ударного 

или взрывного нагружения происходят так 

быстро и сопровождаются такими интенсивны-

ми локализованными деформациями, что тепло, 

выделяемое за счет работы пластического де-

формирования, не успевает отводиться, что 

приводит к температурному разупрочнению 

материала в зоне активного деформирования и 

еще большей локализации деформаций. Следо-

вательно, математическая модель должна учи-

тывать и температурные эффекты разупрочне-

ния. Для получения достоверных моделей пове-

дения материалов в настоящее время широко 

используется экспериментально-теоретический 

подход [2]. 

 

Математические модели  

динамического деформирования 

 

В практике численного моделирования 

наибольшей популярностью пользуются эмпи-

рические определяющие соотношения, в кото-

рых радиус поверхности текучести представля-

ется некоей функцией деформации , скорости 

деформации   и температуры T: 
 

 = f(, ,  T). 
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Чаще всего используют упрощенную адди-

тивную или мультипликативную форму этой 

функции: 

 = f1(, T), 

 = f1(, T)f2( , T)f3(T)+ f2( ,  T). 

В большинстве моделей эффекты скоростно-

го упрочнения и температурного разупрочнения 

считаются независимыми и представляются 

отдельными множителями: 

 = f1()f2(  )f3(T). 

Детальный обзор математических моделей 

для задач высокоскоростного деформирования 

приводится в работе [3]. Как правило, функция 

f1 представляет собой линейную комбинацию 

степенных и/или экспоненциальных функций  

от ε [4]. 

Предложены разные формы температурного 

множителя f3 [4]: 
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Самой распространенной моделью, приме-

няемой в динамических расчетах, является мо-

дель Джонсона–Кука [5]: 
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Здесь  – мгновенный радиус поверхности те-

кучести, Tm – температура плавления, T0 – 

начальная температура, T – текущая температу-

ра, p – пластическая деформация,   – скорость 

деформации. Предложено несколько вариантов 

множителя модели Джонсона–Кука, отвечаю-

щего за влияние скорости деформации: 
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(см. [6], [7], [8] соответственно). 

Для оценки разогрева материала при пласти-

ческом деформировании используется зависи-

мость [1] 

p

p

c

W
T




 , (2) 

где T – приращение температуры материала, 

Wp – работа пластического деформирования,  – 

плотность, cp – удельная теплоемкость материа-

ла,  – доля механической энергии, переходя-

щей в тепло ( = 0.9 в условиях адиабатическо-

го деформирования,  = 0 в изотермических 

условиях). Переход изотермического режима 

деформирования в адиабатический для разных 

материалов происходит при разных скоростях 

деформации, однако, анализируя работы [3, 4], 

можно сделать вывод, что начиная со скорости 

деформации 10 с
-1

 материал деформируется в 

адиабатических условиях. Математические мо-

дели для коэффициента β как функции скорости 

деформации   f  предложены в работах [9, 

10]. 

 

Экспериментальное исследование  

высокоскоростного деформирования меди М1 

 

В предлагаемой работе для определения ди-

намических диаграмм деформирования меди 

М1 в условиях высокоскоростного сжатия для 

нескольких скоростей деформаций и темпера-

тур 20, 200 и 300ºС использовался известный 

метод Кольского [11]. Образцы в форме табле-

ток Ø 7.5 мм изготавливались из прутка 

Ø 20 мм. На рисунке 1 слева показаны кривые, 

полученные при разных скоростях деформации 

и при комнатной температуре, справа – диа-

граммы, полученные при скорости деформации 

~ 4000 c
-1

 и разных температурах. 

Видно, что в исследованном диапазоне ско-

рость деформации слабо влияет на напряжение 

течения, в то время как увеличение температу-

ры до 300ºС уменьшает предел текучести прак-

тически в четыре раза. 

Для описания экспериментальных данных 

была выбрана модель Джонсона–Кука в форме 

 
Рис. 1. Полученные с использованием метода Кольского диаграммы деформирования меди 
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(1). Механические свойства меди приводятся в 

таблице 1. 

Диаграммы деформирования, полученные 

при высоких скоростях деформации, являются 

адиабатическими, поэтому для описания этих 

данных моделью, в которой эффект температур-

ного разупрочнения выделен в явном виде, требу-

ется проводить корректировку. Слева на рис. 3 

представлено рассчитанное по формуле (2) при-

ращение температуры образца в процессе высоко-

скоростного сжатия. Видно, что образец при ис-

пытании нагревается более чем на 120ºС. Для вос-

становления изотермических кривых в работе 

применяется итерационная процедура, схема ко-

торой показана на рисунке 2. 

Суть процедуры состоит в следующем: вна-

чале определяются параметры модели для адиа-

батических кривых. Множитель, характеризу-

ющий температурное разупрочнение, использу-

ется для исключения температурной составля-

ющей из диаграмм деформирования, получен-

ных в адиабатических условиях (рис. 3, справа).  

Кривые первой итерации позволяют уточ-

нить константы математической модели. Затем 

процедура повторяется с использованием ново-

го температурного множителя, и так далее до 

тех пор, пока параметр m, отвечающий за тем-

пературное разупрочнение, с определенной 

точностью перестает меняться при переходе к 

следующей итерации. Константы модели Джон-

сона–Кука, полученные на разных итерациях 

процедуры корректировки, приводятся в табли-

це 2.  

Сравнение полученной в итоге модели 

(сплошная линия) с экспериментальными кри-

выми деформирования (точки) для разных ско-

ростей деформаций (слева) и температур (спра-

ва) приводится на рисунке 4. 

Таблица 1 

Механические характеристики меди 
 

Характеристика Значение Размерность  
Характе-

ристика 
Значение 

Размер-

ность 

Tm 1355 K  E 110 ГПа 

 8930 кг/м3   0.31  

Cp 384.2 Дж/(кг К)     

 

 
Рис. 2. Итерационная схема корректировки диаграмм деформирования 

 

 
Рис. 3. Изменение температуры образца в процессе высокоскоростного сжатия (слева). Адиабатическая и 

изотермическая кривые деформирования (справа) 

 

Таблица 2 

Постоянные модели Джонсона–Кука для нескольких итераций 
 

итерация A, МПа B, МПа n C m 

0 (адиаб.) 265 106 1.065 0.0645 0.64 

1 285 269 1.284 0.057 0.58 

2 300 318 1.27 0.049 0.576 

3 302 326 1.27 0.047 0.574 
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Верификация математической модели 

 

Для верификации математической модели 

был проведен эксперимент на высокоскорост-

ной удар. В испытании ударник в виде шарика 

диаметром 10 мм с большой скоростью (поряд-

ка 650 м/с) выстреливался в цилиндр из иссле-

дуемого материала (рис. 5, слева). Образец-

мишень изготавливался из того же прутка, что и 

образцы-таблетки на сжатие, используемые в 

базовых экспериментах для идентификации мо-

дели. Справа на рисунке 5 приводится кратер в 

образце-мишени, сформировавшийся в процес-

се соударения. 

Соответствующий виртуальный эксперимент 

проводился с использованием коммерческого 

комплекса «LS-DYNA». Задача решалась в осе-

симметричной постановке с применением мето-

дов ALE и Эйлера [12]. Ударник считался неде-

формируемым жестким телом, поведение ми-

шени описывалось идентифицированной в 

настоящей работе математической моделью 

Джонсона–Кука. Следует отметить, что реше-

ния, полученные при использовании двух мето-

дов, оказались достаточно близки. 

Результаты расчетов приводятся на рисун-

ке 6. Слева показаны поля пластических дефор-

маций в мишени, справа – поля температур. 

Видно, что интенсивные пластические дефор-

мации (температуры) локализованы в очень уз-

кой области, и как по деформациям, так и по 

температурам расчетные значения далеко вы-

шли за рамки диапазона, в котором эксперимен-

тально исследованы свойства материала. 

Тем не менее, как видно из сравнения крате-

ра, образовавшегося при ударе в образце-мише-

ни в натурном испытании и его численном ана-

логе (рис. 7), экстраполяция моделью экспери-

ментальных диаграмм на более широкую об-

ласть температур и пластических деформаций 

 
Рис. 4. Сравнение экспериментальных диаграмм с математической моделью (слева – влияние скорости деформа-

ции, справа – температуры) 

 

 
Рис. 5. Постановка верификационного эксперимента (слева) и образец-мишень после удара (справа) 

 

 
Рис. 6. Поля пластических деформаций (слева) и температур (справа), полученные при численном моделировании 
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позволила получить приемлемый результат 

численного моделирования. 
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Using the example of copper, we consider the specific features of high strain rate deformation of structural met-

als and alloys, with special attention to the adiabatic nature of such processes. A correction procedure is described 

for preparing dynamic stress-strain curves to be used in model identification of elasto-plastic mathematical models. 

As an example, the Johnson-Cook equation of state is identified for M1 copper. This model was verified using spe-

cial experimental procedures with good qualitative and quantitative agreement between the experimental and numer-

ical results. 
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