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Аннотация. Проведен численный расчёт распространения упругопластического им-
пульса механического напряжения при кратковременном импульсном нагружении
алюминиевой пластины электронным пучком с учётом разгрузки, связанной с пла-
стическими деформациями. Показано, что при этом происходит быстрое затухание
амплитуды упругопластической волны, особенно при распространении коротких им-
пульсов напряжения.

Ключевые слова: плоская упругопластическая волна, электронный пучок, пластиче-
ская волна разгрузки, кратковременный импульс нагружения.

Введение. Исследование динамики высокоскоростного нагружения ма-
териалов является одной из сложнейших задач механики. Особенную трудность
представляет изучение процессов, происходящих в приповерхностной области
твердого тела при воздействии импульсов нагружения в субмикросекундном и
наносекундном диапазонах длительности. Это связано с аномальной зависимо-
стью от расстояния основных характеристик ударно-волнового процесса.

При исследовании зависимости между напряжением и деформацией в усло-
виях распространения продольных плоских волн в безграничной среде в ста-
тье Д. Вуда [1], пожалуй, впервые, была обнаружена интересная особенность.
Оказалось, что снятие нагрузки, вызвавшей упругопластическую деформацию,
приводит к появлению вторичных пластических деформаций, т.е. разгрузка
связана как с упругими, так и с пластическими деформациями. Эта особен-
ность рассматриваемого в работе Д. Вуда случая существенно отличает его
от случая волн в тонких длинных стержнях, где волны разгрузки полностью
упруги. Отмеченная особенность более основательно проанализирована в рабо-
те [2], в которой рассмотрены основные закономерности упругопластического
деформирования твердого тела в одномерных ударных волнах при одноосно-
напряженном состоянии. Важным, на наш взгляд, является отмеченное в рабо-
те [2] замечание, что с наличием упругих предвестников разряжения связано
ускоренное (по сравнению с гидродинамическим) затухание упругопластиче-
ских волн. Данное замечание будет использовано в настоящей работе.
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Распространение импульса напряжения. Основная цель на-
шего исследования заключается в численном расчете задачи распространения
упругопластической волны напряжения в материале при кратковременном им-
пульсном нагружении алюминиевой пластины электронным пучком и сравне-
нии экспериментальных данных с расчетными. При такой постановке задачи
рассматривается распространение волновых возмущений в полупространстве.
Существенной особенностью этого случая, отличающего его от случая распро-
странения волн в тонких длинных стержнях, является то, что разгрузка в полу-
ограниченном пространстве идет как упругим, так и пластическим способом [1].
Данное обстоятельство, как будет показано далее, приводит к более быстрому
затуханию амплитуды упругопластической волны по сравнению с гидродина-
мическим затуханием. Особенно это актуально при распространении коротких
импульсов напряжения, с которыми мы имеем дело в настоящей работе.

Затухание импульса в данном случае осуществляется таким образом, что
упругая часть волны разгрузки (имеющая скорость c0) �догоняет� пластиче-
скую часть волны первичного нагружения (двигающуюся с меньшей скоро-
стью c1). Это приводит к затуханию волн, ускоренному по сравнению с гидро-
динамическим режимом распространения волны.

Расчёт параметров распространения импульса. Расчет про-
водится для относительных параметров задачи. Исходный импульс напряжения
выбирается в виде равнобедренного треугольника с шириной на половине ам-
плитуды, равной длительности экспериментального импульса, составляющей
70 нс. Амплитуда импульса составляет 280 МПа, и в относительных парамет-
рах берется за единицу. Толщины образцов, на которых проводились измерения
напряжений, и их расчет составляли: 1,8 мм; 2,5 мм; 3,5 мм; 4,3 мм. Амплиту-
да упругого предвестника при распространении волны считалась постоянной,
скорость упругих волн в алюминии c0 = 6.26 · 103 м/с.

В качестве оптимизируемых параметров для обеспечения корреляции рас-
четных и экспериментальных данных применялись: скорость распространения
пластических деформаций, длительность импульса, соотношение амплитуды
упругого предвестника и амплитуды волны. В результате расчета они состави-
ли: скорость распространения пластических деформаций c1 = 5.95 · 103 м/c,
длительность импульса сохранилась равной 70 нс, соотношение амплитуды
упругого предвестника и амплитуды волны 1/10.

На рис. 1 приведена картина изменения расчетного профиля упругопласти-
ческой волны и его амплитуды на выбранных толщинах образцов.
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Рис. 1. Картина изменения расчетного профиля упругопластической волны
и его амплитуды на выбранных толщинах образцов (1 — исходный импульс,
2 — импульс в сечении 1,8 мм, 3 — импульс в сечении 2,5 мм, 4 — импульс в
сечении 3,5 мм, 5 — импульс в сечении 4,3 мм, пунктирной линией обозначен
уровень упругого предвестника).

В таблицу 1 сведены амплитуды напряжений на различных толщинах об-
разцов.

Таблица 1. Сравнение результатов расчета и эксперимента.
Толщина
образцов,
мм

Амплитуда
напряжения
(эксперимент),
МПа

Относительная
амплитуда
напряжения
(эксперимент)

Относительная
амплитуда
напряжения
(расчет)

0 280 1 1
1,8 170 0,61 0,6
2,5 90 0,32 0,43
3,5 60 0,21 0,2
4,3 30 0,11 0,1

Заключение. Проведенный численный расчёт распространения крат-
ковременного импульса механического напряжения показал быстрое затухание
на достаточно малом, 4,3 мм, расстоянии от зоны приложения нагружения по
сравнению с хорошо известным гидродинамическим затуханием.

Полученный результат может найти практическое применение при проекти-
ровании конструкций, работающих в условиях кратковременных динамических
воздействий.
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Аннотация. Известны основные типы периодических орбит заряженных частиц,
движущихся в дипольном магнитном поле. В то же время условия, гарантирующие
существование периодических орбит, выполняются для достаточно широкого класса
магнитных полей. В настоящей работе рассмотрены периодические орбиты в одной из
простейших аппроксимаций геомагнитного поля — суперпозиции поля магнитного ди-
поля и однородного магнитного поля с магнитным моментом диполя, коллинеарным
индукции однородного поля. Приведены результаты численного поиска периодиче-
ских орбит в суперпозиционном поле по специальному алгоритму.

Ключевые слова: адиабатические инварианты, заряженные частицы, геомагнитное
поле, уравнения движения, периодические орбиты, КАМ-теория, теорема Мозера,
сечение Пуанкаре, гамильтониан.

Введение. В большинстве случаев обыкновенные дифференциальные
уравнения (ОДУ), используемые для описания физических и механических
процессов, не имеют аналитического решения, поэтому нельзя сделать ника-
кие выводы о множестве решений системы уравнений в целом и о поведении
её отдельных решений на бесконечно больших временах. Когда известны пери-
одические решения либо решения, асимптотически стремящиеся к периодиче-
ским, исследование поведения динамической системы значительно упрощается.
Периодические решения существуют во многих задачах небесной механики и
динамики материальной точки.

Классификация периодических решений определяется соответствием реше-
ний ОДУ точкам двумерной плоскости. Такое соответствие может быть легко


