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Механические свойства материалов существенно за-
висят от скорости механического воздействия. Хорошо
известно явление вязко-хрупкого перехода при повышен-
ных скоростях нагружения материалов или изменении
температуры, в частности хрупкое поведение жидкостей
при ударном воздействии [1].
В последнее время появились данные о существо-

вании обратного хрупко-вязкого перехода при сверх-
высоких скоростях воздействия ∼ 1−10 km/s [2–5]. Та-
кие эффекты могут наблюдаться при столкновениях
космических аппаратов с микрометеоритами, поэтому
изучение подобных явлений представляется актуальным.
Механизм влияния скорости нагружения на прочность

до сих пор остается не ясен.
В настоящей работе исследуется поведение модельно-

го гетерогенного материала при его механическом де-
формировании с разными скоростями. Расчеты методом
дискретных элементов (DEM) производились в свободно
распространяемом пакете программ MUSEN [6].
Рассматриваемая в настоящей работе схема экспе-

римента аналогична схеме, изложенной в работе [7].
Образец представляет собой цилиндр диаметром 10mm
и высотой 20mm. Цилиндр заполнен зернами (части-
цами) с диаметрами и процентным составом, указан-
ными в табл. 1 (диаметр частиц в миллиметрах, их
число 48695). Размеры представляют собой набор ве-
личин со средним значением 0.3mm и стандартным от-
клонением 0.1mm, полученный генератором случайных
чисел с нормальным распределением. Частицы из одного
материала соединялись связью из того же материала,
а частицы из разных материалов соединялись низко-
модульными связями 4−6 (табл. 2). Диаметры связей
d ≤ 0.6mm. Таким образом, реализовывалась известная
модель BPM — bonded particle model [8].
Образец помещался в виртуальный пресс, в котором

нижняя плита была неподвижна, а верхняя перемеща-
лась в направлении нижней со скоростями в диапазоне

v = 0.02−5000m/s до тех пор, пока образцы не разруша-

лись. В процессе разрушения через равные промежутки

времени — интервал времени сохранения данных —

записывался большой набор различных механических

параметров образцов, который мог быть использован

Таблица 1. Диаметры зерен (mm) и процентный состав

каждой из фракций

Материал
Диаметр зерен различных Доля каждой

фракций di , mm фракции

Кварц 0.36 0.188 0.52 0.28 0.42 0.0595745

Ортоклаз 0.27 0.28 0.4 0.36 0.26 0.0702128

Олигоклаз 0.16 0.168 0.288 0.24 0.4 0.0702127

Таблица 2. Параметры материалов,использованные при мо-

делировании

№ Материал
ρ, E,

ν
σn, σt , η,

kg/m3 GPa MPa MPa Pa·s

1 Кварц 2650 94 0.29 600 600 5E19

2 Ортоклаз 2560 62 0.29 420 420 1E19

3 Олигоклаз 2560 70 0.29 480 480 1E19

4 Связь кварц-ортоклаз 2500 5.8 0.2 200 200 5E19

5 Связь кварц-олигоклаз 2500 5.8 0.2 300 300 5E19

6 Связь ортоклаз-олигоклаз 2500 5.8 0.2 100 100 5E19

Прим е ч а н и е. ρ — плотность материала, E — модуль Юнга,

ν — коэффициент Пуассона, σn — прочность материала на разрыв,

σt — прочность материала на сдвиг, η — динамическая вязкость.
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Рис. 1. Картины разрушения образца при разных скоростях смещения плиты: a) v = 0.02m/s; b) v = 10m/s; c) v = 500m/s;

d) v = 1000m/s. Цветом обозначены нормальные напряжения на связях.

для дальнейшего анализа. В настоящей работе такими

параметрами были сила, с которой образец действует

на верхнюю плиту, и число разорванных связей каждого

типа, а также полное число разорванных связей.

На рис. 1 приведены картины разрушения исследуемо-

го образца при разных скоростях смещения плиты.

Видно, что при низких и высоких скоростях нагру-

жения картины разрушения существенно отличаются.

При скорости нагружения 0.02m/s (рис. 1, а) рождается

одна трещина, а при более высокой скорости нагру-

жения (10m/s — рис. 1, b) образец разбивается на

несколько осколков рис. 1, c (v = 500m/s) демонстриру-

ет смешанный характер разрушения: возникает трещина,

аналогичная изображенной на рис. 1, а, а также про-

исходит интенсивное разрушение (разрываются связи)
вблизи движущейся плиты. При скорости нагружения

1000m/s (рис. 1, d) материал рассыпается перед движу-

щейся плитой.

На рис. 2 представлены зависимости от времени силы,

действующей со стороны материала на верхнюю плиту.

Эта характеристика является аналогом диаграммы на-

гружения материала. Рис. 2, a соответствует разрушению

материала с предшествующей пластической деформа-

цией (плато на зависимости). На рис. 2, b временна́я

область пластической деформации гораздо меньше как

в абсолютном, так и в относительном масштабе. Таким

образом, в этом диапазоне скоростей происходит охруп-

чивание материала. На рис. 2, c на диаграмме силы вновь

появляется нелинейная область (аналог пластичности),
а также зуб текучести. Его появление можно объяснить

тем, что при столь высоких скоростях материал релакси-

рует с некоторым запаздыванием относительно нагрузки.

Рис. 2, d иллюстрирует тот случай, когда прочность

связей уже не играет роли, а сопротивление материала

нагрузке определяется инерционной составляющей [5].
Действительно, согласно [5] сопротивление преграды

внедрению P можно представить в виде суммы проч-

ностной (R) и инерционной (1/2ρv2) составляющих (1):

P =
1

2
ρv2 + R, (1)

где ρ — плотность материала, v — скорость внедре-

ния. Инерционная составляющая это не что иное, как

сопротивление вязкой среды движению нагружающей

плиты. При высоких скоростях v , выше скорости фрон-

та разрушения, плита взаимодействует с практически

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 4



О влиянии скорости деформирования на характер разрушения гетерогенных материалов 643

0 1 2 3 4 5

Time, 10 s–5

0

1

2

3

4

5

6

7

8

F
u
p

4
, 
1
0

N

c

0 1 2 3

Time, 10 s–6

0

2

4

F
u
p

6
, 
1
0

N

d

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Time, s

0

1

2

3

4

5

6

F
u
p

4
, 
1
0

N

a

0 0.002

Time, s

0

1

2

3

4

5

6

7

F
u
p

4
, 
1
0

N

b

Рис. 2. Зависимость от времени полной силы, действующей со стороны образца на движущуюся с разными скоростями верхнюю

плиту: a) v = 0.02m/s; b) v = 1m/s; c) v = 100m/s; d) v = 5000m/s.
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Рис. 3. Зависимость максимальной силы, действующей на

плиту, от ее скорости.

неповрежденным материалом, который рассыпается под

ней как сыпучая среда. Рост силы в конце диаграммы

рис. 2, d связан с ударом верхней плиты о нижнюю.

Таким образом, при увеличении скорости нагружения

мы сначала наблюдаем хорошо известный вязко-хрупкий

переход, а при более высоких скоростях, наоборот

переход хрупко-вязкий.

Сравнение значений максимальной силы, действую-

щей на плиту (аналог предельной прочности матери-

ала) показывает, что эта величина увеличивается при

увеличении скорости плиты. На рис. 3 представлена

зависимость максимальной силы от скорости.

Отметим, что аналогичная зависимость прочности от

скорости была получена модельным расчетом в прибли-

жении
”
инкубационного времени“ в работе [9]. Там же

приведены экспериментальные данные по прочности для

конструкционной стали А и показано хорошее совпаде-

ние модельных и экспериментальных результатов.

Чтобы понять причины увеличения прочности мате-

риала при увеличении скорости воздействия в DEM

можно проследить за разрушением отдельных элементов

структуры. В модели BPM такими элементами являются

связи между частицами. На рис. 4, а приведено общее

число разорванных к моменту разрушения образца свя-

зей. Моментом разрушения считается момент времени,

когда сила на верхней панели уменьшается практиче-

ски до нуля (рис. 2, a–c). При этом образуется ярко

выраженная трещина (рис. 1, a–c). При более высоких

скоростях образец, как уже было отмечено, рассыпается

под плитой (рис. 1, d), а его диаграмма нагружения (си-
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Рис. 4. a — общее число разорванных связей к моменту

разрушения образца; b — кинетика разрыва связей из каждого

материала при скорости v = 0.02m/s; c — кинетика разрыва

связей из каждого материала при скорости v = 100m/s.

ла, действующая на верхнюю плиту) остается примерно

постоянной во времени (рис. 2, d).

При не очень высоких скоростях нагружения об-

щее число разорванных к моменту разрушения связей

уменьшается (рис. 4, a). Из рис. 4, b следует, что при

этом сначала разрываются в основном связи, состоя-

щие из того же материала, что и соединяемые ими

частицы из этого же материала, что можно трактовать
как внутризеренное разрушение.

”
Межзеренные“ связи

остаются в основном целыми, поскольку за счет низкого
модуля упругости они способны к деформированию.

Разрыв
”
внутризеренных“ связей обеспечивает квази-

пластичность рассматриваемого материала, проявляю-

щуюся в
”
диаграмме нагружения“ (рис. 2, a). При уве-

личении скорости нагружения запаздывание в разрыве

”
межзеренных“ и

”
внутризеренных“ связей уменьшается

(рис. 4, с). Это приводит к охрупчиванию материала —

происходит вязко-хрупкий переход. В то же время общее
число разорванных связей (рис. 4, a) уменьшается, что и

приводит, по нашему мнению, к увеличению прочности
материала в этом диапазоне скоростей.

При дальнейшем увеличении скорости нагружения

увеличивается вклад инерционной составляющей в со-
противление образца разрушению. Как уже отмечалось,

материал начинает сыпаться под нагружающей пли-
той. Число разорванных к моменту разрушения связей

увеличивается (рис. 4, a). На
”
диаграмме нагружения“

(рис. 2, c) образуется характерная для пластичности

полочка. Происходит обратный хрупко-вязкий переход.
Увеличение прочности материала в этом диапазоне

скоростей можно объяснить увеличением инерционного
вклада в выражении (1).
Таким образом, методом дискретных элементов рас-

смотрено разрушение гетерогенного образца при раз-

личных скоростях механического воздействия. Исполь-
зование компьютерного моделирования позволило вы-

явить основные закономерности разрушения на одном
и том же образце, т. е. заведомо исключить влияние

изменения структуры материала. Показано, что при
увеличении скорости воздействия в материале сначала

реализуется вязко-хрупкий переход, обусловленный тем,
что при этих скоростях начинают разрушаться одновре-

менно все имеющиеся в системе связи. При более вы-

соких скоростях в системе наблюдается хрупко-вязкий
переход, связанный с увеличением вклада в прочность

инерционной составляющей.
Следует заметить, что полученные в настоящей ра-

боте для модельного материала численные значения
величин нельзя напрямую сравнивать с результатами на-

турного эксперимента, поскольку не проводилась необ-
ходимая для такого сравнения калибровка физических

параметров, применяемых в DEM.
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