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Обоснована и разработана методика создания импульсов механического давления магнитно-импульсным
способом. Проведено тестирование полиметилметакрилата (ПММА) и габродиабаза в различных схемах
нагружения с использованием магнитно-импульсного способа создания нагрузок. Показана целесообразность
использования для анализа экспериментальных данных структурно-временно́го подхода.

Разрушение материала — сложный процесс, происхо-
дящий на различных масштабных уровнях, что подтвер-
ждают многочисленные данные фрактографического и
рентгеноструктурного анализа материала, подвергнуто-
го разрушающим нагрузкам. Традиционно в статике для
определения разрушающих нагрузок используются ста-
тическая прочность и трещиностойкость (коэффициент
интенсивности) материала. При динамическом нагруже-
нии появляется еще одна характерная координата —
время, которая делает описание процесса разрушения
более сложным, так как требуется описание процес-
са разрушения не только на различных масштабных
уровнях, но и их развитие во времени. В ряде работ
показано, что традиционно используемые для описа-
ния разрушения скоростные зависимости прочности и
трещиностойкости являются не только характеристикой
материала, но и функцией реализованной схемы нагру-
жения [1], что делает их использование для описания
поведения материалов в других ситуациях необосно-
ванным.

Процесс разрушения при динамическом нагружении
может быть описан с использованием подхода, пред-
ложенного в [2]. В систему определяющих параметров
наряду с прочностью и трещиностойкостью материала в
статике вводится параметр, характеризующий развитие
процесса при динамическом нагружении — инкубацион-
ное (структурное) время разрушения. Это время есть ха-
рактерный для каждого материала временной интервал,
в течение которого происходят рост поврежденности до
критического уровня при пороговых нагрузкаx. В разных
материалах могут проявляться различные физические
процессы, предваряющие разрушение на макроуровне.
Например, это может быть выход дислокаций на границу
зерен (для металлов), разворот молекулярных глобул,
образование пор и т. д. Так же как и в статических испы-
таниях, тестирование материала в динамике сводится к
определению пороговых разрушающих на макроуровне
образец нагрузок при известных параметрах импульса
нагружения.

Обоснование методики
магнитно-импульсного нагружения

Определяющим в изучении процесса разрушения ма-
териала при импульсном нагружении является зна-
ние параметров импульса давления, действующего на
образец, и использование таких схем нагружения,
напряженно-деформированное состояние может быть
определено из решения соответствующих задач механи-
ки сплошной среды.

Существующие методы определения импульса давле-
ния в твердом теле по существу делятся на две группы.
К первой можно отнести методы, основанные на опре-
делении параметров импульса нагружения по скорости
движения свободной поверхности образца. Измерение
скорости (или перемещения) свободной границы может
производится, например, лазерным интерферометром,
с помощью емкостного или индукционного датчиков.
К основным общим недостаткам методов этой группы
можно отнести следующие: восстановление импульса
давления по скорости движения свободной поверхности
в предположении малых упругих возмущений в матери-
але, реализуемых при нагружении (т. е. в акустическом
приближении); необходимость использования специаль-
ных схем нагружения для определения напряженного
состояния. Ко второй группе относятся методы с исполь-
зованием датчиков давления, сигнал с которых определя-
ется параметрами импульса давления, воздействующего
на датчик. Сложная амплитудно-частотная характеристи-
ка (АЧХ) датчиков позволяет проводить достоверные
измерения только в ограниченном временно́м и ампли-
тудном диапазонах, поэтому для определения парамет-
ров импульса давления необходимо использовать набор
датчиков, АЧХ которых позволяют проводить измерения
на различных участках амплитудно-частотного спектра
ожидаемого сигнала.

Изучение процесса разрушения может быть суще-
ственно упрощено, если для создания импульса нагрузки
в образце использовать магнитно-импульсный способ.
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Известно, что при протекании тока по токоведущим
элементам, последние испытывают на себе действие
механической силы, обусловленной взаимодействием
протекающего по ним тока с создаваемым этим же
током магнитным полем. В общем случае направление
и распределение действующих сил определяются рас-
пределением тока по сечению токоведущих элементов
и зависят от их геометрических размеров и взаимного
расположения. При идеальной проводимости на едини-
цу поверхности проводника действует направленная по
нормале к ней сила (магнитное давление)

Pm =
1
2

[
J, B

]
, (1)

где J, B — поверхностная плотность тока и индукция
магнитного поля в точке на поверхности.

Как показано в [3], для плоских параллельных шин
толщиной s, зазор между которыми h существенно
меньше их ширины b, c погрешностью порядка h/b
можно пренебречь краевым эффектом и считать распре-
деление тока, а следовательно и магнитного давления,
однородным по ширине шин. При этом допущении мгно-
венное значение магнитного давления Pm определяется
следующим образом:

Pm =
1
2

I
b

B =
1
2

H · µH =
B2

2µ
, (2)

где B — индукция поля, для немагнитного материала
µ = µ0 = 4π · 10−7 H/m — магнитная постоянная.

Для снижения погрешности в определении величины
передаваемого на образец импульса давления, обуслов-
ленной работой сжатия самих токопроводящих шин,
толщина последних минимизируется по интегралу тока

I c =

tc∫
0

(
I (t)/(s · b)

)2
dt, (3)

где I (t), tc — ток и время его действия.
Предельное значение интеграла тока для меди, при ко-

тором последняя остается в твердой фазе, по данным [4],
составляет 0.89 · 1017 A2 · s ·m−4.

При определенном соотношении размеров можно
обеспечить низкую индуктивность плоских шин, что
является существенным для быстрого ввода энергии в
магнитное поле системы.

Наиболее удобным и простым с точки зрения получе-
ния больших импульсных токов является прямой разряд
конденсаторной батареи на малоиндуктивную нагрузку,
например на систему плоских шин или одновитковый
соленоид.

Форма импульса давления в выбранной конфигурации
определяется формой тока, протекающего по плоским
шинам. Переходной процесс в эквивалентной схеме
генератора импульсных токов (рис. 1) при постоянной
индуктивности описывается следующим уравнением:

L
d2I
dt2

+
d(R · I )

dt
+

1
C

I = 0, (4)

Рис. 1. Генератор импульсных токов и схема нагружения:
1 — загрузочное устройство, 2 — исследуемый образец, 3 —
зеркальная поверхность, L — индуктивность, C — емкость,
R — нелинейное сопротивление.

которое решается при начальных условиях (t = 0) I = 0,
U = U0, dI/dt = U0/L, где L, R и C — индуктивность,
сопротивление и емкость соответственно; U0 — заряд-
ное напряжение на емкости; I — ток в контуре.

Введение в цепь протекания тока сопротивления с
нелинейными характеристиками сильно влияет на пара-
метры импульса и позволяет сформировать, например,
импульс тока униполярной формы. В технике силь-
ных импульсных токов наиболее широко используются
нелинейные сопротивления из вилита, тервита, окиси
цинка [5–7].

В качестве источника импульсного тока в экспе-
риментах использован специально разработанный ге-
нератор импульсных токов (ГИТ), обеспечивющий в
индуктивной нагрузке 25 nH формирование импульса
тока с амплитудой до 1.2 MA и временем нарастания
до максимума 1.5 µs [8]. Управление формой импульса
осуществляется с помощью блока сопротивлений из
вилитовых дисков диаметром 72 mm, высотой 16 mm.
Использованы предварительно откалиброванные сопро-
тивления из одной партии, имеющие вольт-амперную
характеристику вида

UR = a0 · hR ·
∣∣∣∣ I
sR

∣∣∣∣αsign (I ), (5)

где a0 и α — параметры материала, hR и SR —
соответственно высота и сечение сопротивления со сле-
дующими параметрами: a0 = 1100 [V · cm−1(A/s ·m2)−α]
и α = 0.14 [V · A−α · s ·m2·α−1].

С целью снижения индуктивности блока использовано
4 параллельно включенные ветви по 2 таблетки в
каждой.
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Интерферометрический тест

В случае равномерного токораспределения по шинам
шириной b параметры импульса давления, действующе-
го на них, однозначно связаны с параметрами импульса
тока и определяется выражением (2).

Для проверки соответствия импульса магнитного дав-
ления импульсу давления, передаваемого в образец, ис-
пользован метод лазерной интерферометрии. На тесто-
вый образец наносится отражающая поверхность путем
вакуумного напыления алюминия. С противоположной
стороны образца устанавливается загрузочное устрой-
ство в виде плоских шин и осуществляется плотный
его прижим к образцу. Для улучшения акустического
контакта использовано касторовое масло. Размеры за-
грузочного устройства обеспечивали формирование в
образце плоской волны сжатия, а размеры образца ис-
ключали приход поверхностных волн в зону регистрации
в течение всего процесса измерения.

Интерферометр собран по схеме Майкельсона и
измеряет перемещение отражающей поверхности [9].
Использован двухконтурный вариант интерферометра.
Регистрация сигнала производится на осциллографе
TDS-457C.

Использование лазерной методики позволяет не толь-
ко проконтролировать форму импульса нагружения, но
и измерить скорость распространения продольной волны
в материале. На рис. 2 приведены импульс тока и
смещение свободной поверхности в образце для сферо-
пластика, восстановленное по интерферограмме.

Известно, что в акустическом приближении можно
считать скорость смещения границы равной удвоенной
массовой скорости частиц в падающей волне [10]. Диф-
ференцируя зависимость смещения свободной поверхно-
сти от времени, можно определить массовую скорость
частиц и восстановить импульс давления, дошедший до
свободной границы образца, воспользовавшись простым

Рис. 2. Ток в нагрузке I (1) и смещение U (2) свободной
поверхности образца (сферопластик).

Рис. 3. Импульс магнитного давления (1) и импульс дав-
ления, восстановленный из измерений скорости свободной
границы (2).

соотношением
P = ρC1 · u/2, (6)

где ρ0 — плотность материала, C1 — скорость звука в
материале, u — скорость свободной поверхности.

На рис. 3 приведены импульсы магнитного давления,
соответствующего току на рис. 2, и восстановленный
описанным выше способом по приведенной на том
же рисунке зависимости перемещения свободной по-
верхности от времени импульс механического давле-
ния. Проверка проводилась на образцах из ПММА и
сферопластика. Расхождение в амплитудах импульсов
составило 5–7%, что, возможно, связано с трудностью
дифференцирования, определяемого по конечному числу
точек из интерферограммы зависимости смещения сво-
бодной поверхности от времени при определении ее ско-
рости затуханием волны в материале и погрешностью
акустического приближения.

Экспериментальные методы
определения пороговых
разрушающих нагрузок

Очевидно, что процесс разрушения состоит из
нескольких фаз: формирование напряженно-деформиро-
ванного состояния, способного вызвать появление и
рост поврежденности в материале, старт трещины и
ее рост. Целесообразно проводить изучение процесса
разрушения при минимальных разрушающих нагрузках.
В этом случае исключается необходимость анализа
распределения энергии, идущей на формирование усло-
вий старта и на продвижение трещины. При этом до
старта трещины анализ напряженно-деформированного
состояния возможен в рамках механики сплошной среды
и линейной механики разрушения. При планировании
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Рис. 4. Принципиальная схема установки и схема нагружения
образца. Cг, L0 — накопительная емкость и собственная индук-
тивность генератора импульсных токов; Q — высоковольтный
коммутатор; Rv — нелинейное сопротивление; 1 — исследуе-
мый образец. Размеры приведены в mm.

эксперимента целесообразно учитывать возможность
определения напряженно-деформированного состояния
образца на основе аналитического, что предпочтитель-
нее, или численного анализа.

Магнитно-импульсный способ формирования нагрузки
позволяет проводить эксперименты с использованием
схем нагружения, в которых реализуются различные
режимы нагружения материала [11].

a) В о л н о в о й р е ж и м н а г р у ж е н и я в о б р а з -
ц а х с м а к р о д е ф е к т а м и т и п а т р е щ и н . Для
исследования разрушения образцов с макродефектами
типа трещин магнитно-импульсный способ формирова-
ния давления позволяет реализовать следующую схе-
му (рис. 4). В плоском образце производится пропил
шириной 2–3 mm, в вершине которого изготавливает-
ся паз длиной 2–3 mm и шириной 0.2 mm. В пропил
устанавливаются тонкие медные шины, ширина которых
равна толщине образца, и обеспечивается их акусти-
ческий контакт с берегами пропила. При протекании
тока по шинам на берега пропила действует равномерно
распределенное по всей длине пропила давление, равное
магнитному. Определение пороговых разрушающих на-
грузок может проводится при различной длительности
импульса. Результаты тестирования некоторых матери-
алов приведены на рис. 5, 6. Пороговые разрушающие
нагрузки Ptr определялись путем экстраполяции длины
проросшей трещины Lcr в область Lcr → 0.

b) Т е с т и р о в а н и е о б р а з ц о в с к в а з и с т а -
т и ч е с к о й с т а б и л и з а ц и е й в о л н о в о г о п о л я .
Очевидно, что волновой характер напряженно-деформи-
рованного состояния не может формироваться в тех
случаях, когда размеры образцов существенно меньше
длины волны импульса нагрузки, т. е. если выполняется
условие

c1 · T � Du, (7)

где c1 — скорость распространения волны в материале,
T — длительность импульса давления, Du — характер-
ный размер образца.

Поэтому использование в экспериментах образцов ма-
лых размеров, удовлетворяющих этому условию, позво-
ляет производить испытания в условиях быстрого роста
нагрузки без учета волнового характера процесса на-
гружения. В этом случае напряженно-деформированное
состояние определяется из решения соответствующих
статических задач.

Схема эксперимента с малыми образцами приведена
на рис. 7. Образец сечением 5× 6 mm, длиной 24 mm
с разрезом глубиной 2 mm и шириной 0.2 mm в цен-

Рис. 5. Экспериментальные результаты по исследованию по-
рога хрупкого разрушения оргстеклянных образцов толщиной
10 mm. Время нарастания до максимума: 1, 2 — 1.0; 3 — 2.0;
4 — 4.3 µs. � — данные, полученные на установке „ξ -2“.

Рис. 6. Экспериментальные результаты по исследованию
порога хрупкого разрушения образцов из габродиабаза 12 mm
при нагружении одиночным импульсом различной длительно-
сти: 1 — 8.2, 2 — 3.6 µs.

Рис. 7. Эквивалентная электрическая схема магнитно-импуль-
сной установки и схема нагружения. Pm — магнитное давле-
ние, i — ток, C — емкость батареи, Q — коммутатор, R —
формирующее вилитовое сопротивление, L — собственная
индуктивность батареи. 1 — нагружающее устройство (медные
шины), 2 — боек, 3 — испытуемый образец, 4 — неподвижные
опоры.
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тральной части образца устанавливается на жесткие
опоры. Нагрузка на образец передается бойком, име-
ющим акустический контакт с токоведущими шинами.
Магнитное давление, создаваемое при протекании тока,
трансформируется в усилие, передаваемое на боек, про-
порциональное площади контактной поверхности бойка
и магнитному давлению. Это усилие передается бой-
ком на образец. Таким образом реализуется динамиче-
ское нагружение по трехточечной схеме, напряженно-
деформированное состояние образца в которой хорошо
известно.

По описанной схеме определены пороговые разруша-
ющие нагрузки для образцов из габродиабаза и ПММА,
размеры которых удовлетворяют условию (8).

Статические испытания проведены на испытательных
машинах P-0.5 и РМУ-0.05. Результаты экспериментов
приведены в табл. 1.

с) В о л н о в о й р е ж и м н а г р у ж е н и я в б е з -
д е ф е к т н ы х о б р а з ц а х . Для исследования разруше-
ния бездефектных образцов традиционно используется
откольная схема нагружения. Импульс сжатия создается
на одном конце образца в результате взаимодействия
последнего с ускоренным тем или иным способом бой-
ком. После прохождения импульса сжатия по образцу
он отражается от свободного торца и возвращается в
образец в виде волны растяжения. Параметры импульса
действующего давления восстанавливаются по скорости
движения свободной поверхности образца и зависят от
свойств материала бойка, его скорости и размеров.

В нашем случае в качестве загрузочного устрой-
ства использовались плоские шины различной шири-
ны, конфигурация которых для определения параметров
импульса давления позволяла использовать соотноше-
ние (2). Ударному нагружению подвергались образцы
из габродиабаза и ПММА в виде стержней сечени-
ем 5× 6 mm и длиной 180 mm. Шины приклеивались
мономолекулярным клеем к отшлифованному торцу
стержня и производился разряд ГИТ. Схема нагружения
приведена на рис. 1. Амплитуда пороговой разрушающей
нагрузки определялась путем увеличения нагрузки до
разрушения образца. Каждый образец подвергался одно-
кратному нагружению.

Следует отметить, что данные эксперименты были
ориентированы на определение динамической прочности
разрушения на макроуровне. Определялось пороговое
значение амплитуды импульса давления, ниже которого
не происходило разрушения образца на две части, т. е.

Таблица 1. Экспериментальные данные по разрушению ма-
лых образцов

Глубина Длительность Разрушающая
разреза, mm импульса, µs сила N

ПММА 2.5± 0.1 Статика 68± 6
ПММА 2.5± 0.1 7.0 805± 40
Габро 2± 0.1 Статика 195± 6
Габро 2± 0.1 4.1 3920± 30

Рис. 8. Зависимость разрушающего напряжения от дли-
тельности импульса. σtr , σc — динамическая и статическая
прочность. 1 — габродиабаз, 2 — ПММА.

фиксировался порог, соответствующий макроразруше-
нию образца. Форма импульса тока определялась нели-
нейным сопротивлением и соответствовала первому по-
лупериоду синусоиды. Зависимость амплитуды разруша-
ющей нагрузки от длительности импульса воздействия
приведена на рис. 8.

Структурно-временно́й подход
к анализу экспериментов

Анализ экспериментальных данных сводится к опре-
делению напряженно-деформированного состояния об-
разца и выбора соответствующего критерия разрушения.
Наиболее удобным для описания экспериментов являет-
ся структурно-временно́й критерий, в общем случае учи-
тывающий пространственно-временны́е неоднородности
поля напряжений в образце.

Структурно-временно́й критерий впервые был предло-
жен в [2] и для общего случая имеет следующий вид:

1
τ

t∫
t−τ

1
d

d∫
0

σ (r, θ, t′)drdt′ ≤ σc. (8)

Здесь d и τ — структурный размер и структурное время
разрушения; r, θ — полярные координаты; σc — стати-
ческая прочность материала; σ (r, θ, t) — растягивающее
напряжение у вершины трещины (r = 0). Критерий (8)
позволяет осуществить обобщение принципов линей-
ной механики разрушения на динамику. Структурный
размер d определяется по данным квазистатических
испытаний образцов с трещинами и в случае плоского
напряженного состояния может быть выражен через
квазистатическую вязкость (критический коэффициент
интенсивности) разрушения и прочность по простой
формуле [1]: d = 2K2

1c/(πσ
2
c ). В соответствии с данным
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подходом σc, K1c и τ образуют систему определяю-
щих параметров, описывающих прочностные свойства
материала. Введенный критерий позволяет с единой
точки зрения исследовать динамическое разрушение как
„бездефектных“ сред, так и сред с макродефектами типа
трещин. Проведем анализ экспериментальных данных на
основе решения соответствующих задач с использовани-
ем структурно-временно́го критерия.

a) B [12,13] показано, что условия эксперимен-
та до момента прихода отраженных от границ об-
разца волн соответствует следующей задаче. Бес-
конечная упругая плоскость, содержащая полубеско-
нечный разрез R2\{(x, y) : x ≤ 0, y = 0}, подвергается
ударному воздействию, приложенному к его берегам
σy = −p(t), σxy = 0, при начальном условии U |t≤0 = 0
и услoвии, обеспечивающем однозначность решения
задачи ∀t > 0 : U = const + O(r β), r → 0, β > 0. В экс-
периментах было реализовано импульсное нагружение
p(t) = Pm ·O(t) в виде униполярных импульсов.

Структурно-временно́й критерий для образцов с ма-
кродефектами типа трещин может быть преобразован к
виду

t∫
t−τ

K1(s)ds≤ K1cτ , (9)

где K1(t) — текущий коэффициент интенсивности, τ —
структурное (инкубационное) время разрушения мате-
риала.

Из (9) следует, что минимальная разрушающая (поро-
говая) амплитуда импульса определяется по формуле

P = τ K1c/ϕ(c1, c2) max

t∫
t−τ

f (s)ds, (10)

где

ϕ(c1, c2) = 4c2

√
c2

1 − c2
2

/
(c1
√
πc1)

— функция скоростей продольных и сдвиговых волн,

f (t) =

t∫
0

Q(s) f 0(t − s)ds, f 0(t) = 1/2 · t−1/2

находится из решения динамической начально-краевой
задачи.

Значения пороговых разрушающих нагрузок опре-
деляются из экспериментальных зависимостей. С ис-
пользованием соотношения (10) может быть опреде-
лено структурное время разрушения материала. Для
ПММА это значение составило 32 µs. Для габродиабаза
структурное (инкубационное) время разрушения, опре-
деленное по (10), дает значения τ = 130µs. Это время
существенно больше времени пробега волной нагрузки
двойного расстояния от берегов трещины до границ
образца 2 · l/c1. Следовательно, к моменту разрушения
напряженное состояние уже не соответствует условиям
задачи в отличие от ПММА [12,13] и параметр τ ,

определенный по (10) для габродиабаза, не соответ-
ствует условиям эксперимента. Можно утверждать, что
величина данного параметра для габродиабаза лежит в
диапазоне 2l/c1 < τ ≤ 130µs.

b) В данном виде испытаний нагрузка передавалась
через ударник (стальную призму), находящийся в непо-
средственном контакте с исследуемым образцом и токо-
ведущими шинами. К ударнику прикладывалось импульс-
ное воздействие: F(t) = P(t) · s — сила, действующая
на ударник, P = Pm(sin(ωt))2 — давление токоведущих
шин, действующее на площадь основания ударника s,
длительностью t1.

B [14] показано, что инерционные свойства системы
существенно влияют на параметры импульса нагрузки,
действующей на образец. В линейно-упругом прибли-
жении усилие, переданное на образец, определяется из
следующего соотношения:

G(t) =


A

ω2−ν2

(
ω2 sin2 νt

2 − ν2 sin2 ωt
2

)
при 0 ≤ t ≤ t1,

A
1−(ν/ω)2 sin νt1

2 sin ν
(
t − t1

2

)
при t > t1,

(11)
где ν =

√
k/m — собственная частота колебаний систе-

мы, m — масса ударника, k — жесткость балки, A —
амплитуда.

Из (11) следует, что продолжительность и амплитуда
импульса, действующего на образец, равны соответ-
ственно

t2 =
π

ν
+

t1

2
, Gmax =

A
1− (ν/ω)2

sin
νt1

2
. (12)

Очевидно, что имеет место существенное влияние
инериционных свойств элементов схемы нагружения
(ударника) на параметры действующей на образец силы.
Это проявляется в снижении амплитуды и увеличе-
нии длительности импульса. Так, импульс длительно-
стью 12.7 µs трансформируется в импульс длительно-
стью 217µs.

Так как в этом случае реализуется режим квазиста-
тической стабилизации поля напряжений в образце, то
коэффициент интенсивности пропорционален действу-
ющей на образец нагрузке и может быть определен
следующим образом:

K1(t) =
K1c

Gc
G(t), (13)

где Gc — усилие, разрушающая образец при статиче-
ском нагружении.

Структурное время разрушения определяется из соот-
ношений (10), (11), (13).

с) Откольное нагружение позволяет осуществить им-
пульсное растягивающее напряжение, создаваемое вол-
ной растяжения, возникающей в результате отражения
от свободного торца образца волны сжатия. В такой
ситуации ответственным за разрушение кроме характе-
ристик материала являются амплитуда, форма и дли-
тельность импульса. Напряженное состояние в этих
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Таблица 2. Некоторые характеристики габродиабаза и
ПММА

Величина ПММА Габро

σc — статическая прочность, MPa 72 17.54

K1c — статическая трещиностойкость, 1.1 2.4
MPa ·

√
m

τ — структурное время разрушения, 32± 3 130± 5
определенное из опытов a), µs

τ — структурное время разрушения, 34± 5 77± 5
определенное из опытов b), µs

τ — структурное время разрушения, 32± 3 72± 5
определенное из опытов c), µs

c1 — скорость продольной волны, m/s 2350 5630

cp — скорость стержневой волны, m/s 2130 5000

ρ0 — плотность, kg/m3 1180 2890

экспериментах наиболее простое для анализа, так как
полностью определяется волной растяжения. Для разру-
шения образцов в этих условиях структурно-временно́й
критерий преобразуется к виду

1
τ

t∫
t−τ

σ (s, x)ds≤ σc, (14)

где σ (s, x) — напряжение в точке с координатой x в
момент времени s, τ — структурное время разрушения,
σc — прочность материала в статике.

При магнитно-импульсном способе формирования им-
пульса нагрузки параметры последнего точно известны,
что позволяет при известном пороговом значении ам-
плитуды импульса определить структурное время мате-
риала.

В табл. 2 приведены некоторые физико-механические
характеристики исследованных материалов, значения
структурного времени разрушения, определенные по
экспериментальным данным. Эксперименты по дина-
мическому разрушению материалов проводилось в
СПбГПУ на кафедре ИЭ и ТВН с использованием
установки ГИТ-50/250 и в ЦКП „Динамика“ СПбГУ на
установке ξ -2.

Выводы

Использование магнитно-импульсного способа нагру-
жения позволяет существенно упростить процесс про-
ведения экспериментов и с погрешностью, не превы-
шающей 5%, определить параметры импульса давления,
передаваемого в образец.

Однозначная связь параметров импульса давления с
токораспределением в загрузочном устройстве обосно-
вывает возможность формирования требуемого распре-
деления нагрузки в образцах различной конфигурации.

Проведенные эксперименты выявили пороговый ха-
рактер разрушения и увеличение амплитуды разрушаю-
щих нагрузок с уменьшением их длительности.

Анализ экспериментальных данных с использованием
структурно-временно́го подхода выявил практическое
совпадение структурного времени разрушения, опреде-
ленного из опытов с принципиально разными схемами
нагружения, что обосновывает введение структурного
времени разрушения в систему определяющих парамет-
ров материала.

Экспериментально определенные характеристики ма-
териала (статические прочность и трещиностойкость,
структурное время разрушения и др.) и структурно-
временно́й подход дают возможность прогнозирования
поведения материалов в любых ситуациях импульсного
нагружения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты
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