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                               а                                                                                б 
 

в 
Рис. 6.28 

 
 Рассмотрим ряд практически используемых моделей разрушения тонких 
оболочек при импульсном нагружении, базирующихся на различных предполо-
жениях о механизмах деформирования и разрушения. Отметим прежде всего 
следующее важное обстоятельство. При наличии геометрического подобия и 
прочих фиксированных условий нагружения (одинаковые ВВ и материал сфери-
ческой оболочки и его свойства, начальное давление воздуха в оболочке) спра-
ведливы зависимости 3

оск об об об оск, ,m M r N M m∼ ∼ =  где оскm  – средняя масса 
осколка; обM  – масса оболочки; обr  – радиус оболочки; N – число осколков. Та-
ким образом, средняя масса осколка пропорциональна кубу радиуса (или диа-
метра), а число осколков является постоянной величиной. Многочисленные экс-
периментальные данные (см., например, [13] и ссылки в этой работе) показыва-
ют, однако, что имеет место существенное отклонение от геометрического по-
добия, а именно: число осколков N не является постоянной величиной, а их 
средняя масса пропорциональна не кубу радиуса оболочки, а меньшему показа-
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телю степени. Предположение о тонкости оболочки означает, что h/r << 1,  
где h – толщина оболочки, постоянная величина.  
 Будем далее считать, что: 
 а) воздействие взрыва на оболочку моделируется давлением Р(t) (см.  
рис. 6.27в), действующим на внутреннюю поверхность оболочки, зависящим  
от времени t и равномерно распределенным по упомянутой поверхности; 
 б) теплообмен между различными средами отсутствует; 
 в) характерное время действия нагрузки 0 ,h Cτ >>  где 0C  – скорость зву-
ка в материале оболочки; 
 г) процесс деформирования материала оболочки адиабатический. 
 В силу допущений тонкости оболочки и равномерности распределения 
давления по внутренней поверхности оболочки задача ее деформирования мо-
жет рассматриваться как одномерная цилиндрическая или одномерная сфериче-
ская. В силу тонкости оболочки и условия 0h Cτ >>  в ней не возникает ради-
альных напряжений, т. е. отсутствует причина возникновения откольных разру-
шений. 
 Напряженно-деформированное состояние материала цилиндрической тон-
кой оболочки в системе координат, связанной с главными осями r, θ, z, описыва-
ется соотношениями: 

θ 0 θ 0 0

θ

θ θθ
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ε ε ε , ε ε ε 0, ε ε ε 0,
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                 (6.66) 

 В формулах (6.66) индекс «е» оз-
начает упругую составляющую соответ-
ствующих компонент тензоров дефор-
маций εij  и скоростей деформаций ε ,ij&  
индекс «p» – пластическую компоненту. 
 Таким образом, в цилиндриче-
ском случае имеет место только коль-

цевая деформация ε ,u
rθ =  как показа-

но на рис. 6.29, а деформации в на-
правлении оси цилиндра ( )ε z  и по его 
радиусу ( )εr  отсутствуют. 

Ось z перпендикулярна плоскости рисунка 

r 

θ 

εθ εθ 

Рис. 6.29 
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 В системе главных осей напряженно-деформированное состояние тонкой 
сферической оболочки описывается соотношениями: 

θ 0 θ θ 0 θ

θ θ θθ θ

θ θ θθ θ

σ = σ , σ = σ , σ = σ = 0, 2 = 0;

ε = ε ε , = ε , ε ε ε = 0, 2ε ε = 0;

ε = ε ε , ε = ε , ε ε ε = 0, 2ε ε = 0.

r r r
p pe e p p

r r r r
p pe e p p

r r r r

S S S Sϕ

ϕ

ϕ

+ + +

+ ε = + +

+ = + +& & & & & & & & & &

 

 В сферическом случае, как следует из этих соотношений, равны нулю ра-
диальные компоненты напряжения, деформации и скорости деформации. 
 Связь между компонентами тензоров напряжений, деформаций и скоро-
стей деформаций задается определяющим уравнением. 
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