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Проведено моделирование процессов деформации при ударном нагружении преграды из монокристаллического
цинка с учетом анизотропии «тепловой» и холодной частей давления. Анизотропия холодной части давления оп-
ределяется различными значениями модулей линейного сжатия, в зависимости от направления. Анизотропия «теп-
ловой» части давления определяется анизотропией коэффициентов Грюнайзена. На примере преграды из монокри-
сталлического цинка показано, что использование в математической модели анизотропного давления позволяет
объяснить эффект отсутствия выделения упругого предвестника ранее пластической волны сжатия на тыльной по-
верхности преграды в направлении [0001] в условиях натурных экспериментов. Численное моделирование ударно-
го нагружения преграды из монокристалла цинка алюминиевым ударником проведено динамическим методом ко-
нечных элементов в трехмерной постановке при температуре Дебая.
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Введение
Коэффициенты Грюнайзена играют важную роль в механике газообразных, жидких сред, а

также в механике деформируемого твердого тела. В механике газообразных сред они используют-
ся в уравнениях для изэнтроп идеального газа, отражают величину отношения теплоемкостей при
постоянном давлении и постоянном объеме, входят в соотношения для определения скорости зву-
ка в идеальном газе. Величины коэффициентов Грюнайзена связаны с процессами теплового рас-
ширения, теплопроводности, поглощения звуковых волн [1]. Некоторые из этих величин могут
быть отрицательными. Например, для переохлажденной метастабильной жидкой воды в области
температур от –10 °С до +4 °С модуль объемного сжатия отрицателен. Коэффициент Грюнайзена
является важной величиной при построении теории твердого тела, будучи одной из важнейших
характеристик динамики кристаллической решетки – мерой ангармоничности сил, действующих
между атомами. В физике твердого тела функции Грюнайзена исследуют как функциональные за-
висимости, связывающие такие физические величины, как теплоемкость, коэффициент теплового
расширения, модуль всестороннего сжатия, различные характеристики упругости [1]. Существует
соотношение, демонстрирующее возможность нахождения коэффициента Грюнайзена при опре-
деленной температуре, используя величину коэффициента Пуассона [2], а также зависимости
функций Грюнайзена от температуры [3].

В механике деформируемого твердого тела величина коэффициента Грюнайзена необходима
для определения части давления, называемой «тепловой». «Тепловое» давление обусловлено теп-
ловыми колебательными движениями атомов около узлов кристаллической решетки и пропорцио-
нально плотности энергии этих колебаний [4]. При этом функции Грюнайзена связывают множе-
ство характеристик, используемых в физике твердого тела и механике сплошных сред. Особый
интерес представляют функции Грюнайзена для анизотропных материалов, ауксетиков, материа-
лов, имеющих в некоторых температурных диапазонах отрицательные значения модулей всесто-
роннего сжатия. Для таких материалов в условиях высокоскоростного нагружения или при высо-
ких уровнях статического напряжения является актуальным точное определение функции давле-
ния в зависимости от рассматриваемого направления.

При исследовании напряженного состояния в твердых телах в рамках упругопластической
деформации и разрушения необходимо выделить часть полных напряжений, соответствующих
всесторонней равномерной деформации. Из анизотропии упругих постоянных следует анизотро-
пия модулей Юнга и анизотропия линейных сжимаемостей в направлениях расчетных осей коор-
динат [5]. Анизотропия линейных сжимаемостей или обратных им величин – модулей линейного
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