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Многочисленными экспериментальными исследованиями показано, что важными 
дефектами структуры, определяющими релаксационные свойства и кинетику разруше
ния реальных материалов, являются микросдвиги, микротрещины - типичные дефекты 
мезоуровня. [1-6]. Так, многочисленные структурные исследования процессов нагру
жения с различными скоростями указывают на определяющую роль в явлениях плас
тического деформирования согласованного поведения ансамбля этих микродефектов. В 
данном исследовании построена математическая модель, описывающая основные чер
ты пластического деформирования при высокоскоростном нагружении с учетом нели
нейного поведения ансамбля взаимодействующих микросдвигов.

Значительное внимание вопросам природы пластической деформации уделено в 
работах научного направления возглавляемого академиком В. Е. Паниным. [7-9], где 
развивается представление о деформируемом твердом теле как о многоуровневой сис
теме, в которой пластическое течение развивается как последовательная эволюция по
тери сдвиговой устойчивости на различных масштабных уровнях: микро, мезо и макро.

Обсуждаемый класс явлений в последние годы исследуется нелинейной физикой 
[10, 11], рассматривающей данные эффекты с позиций неравновесных ориентационно - 
кинетических переходов.

В данной работе используется ранее разработанная теория [10], в которой мето
дами статистической физики и термодинамики необратимых процессов изучается 
влияние микросдвигов на упругие и релаксационные свойства твердых тел. Опреде
ляющие уравнения сред с микросдвигами имеют следующий вид:

o',* =  V , *  ~  1 гР.и.  п * =  1 Л  ~  1>Рш • ( 1)

Здесь p it -  тензор, характеризующий интенсивность и преимущественную ориентацию 

микросдвигов; Пй = ~ термодинамическая сила, действующая на систему, ко

гда р 1к отличается от равновесного (F  -  свободная энергия среды с микросдвигами); 

<гЛ,е '  -  тензоры напряжений и скоростей пластических деформаций; L -  кинетиче
ские коэффициенты, зависящие от рЛ. Определяющие уравнения материала (1) вклю
чают соотношения релаксационного типа для тензора напряжений и уравнения движе
ния для параметра p i t . В этих уравнениях учтены "перекрестные" эффекты: влияние 
микросдвигов на релаксационные процессы и пластичности на кинетику роста р Л . В 
дальнейшем рассматривается случай, когда пластическая деформация подчиняется ус
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Часть II

ловию ер = 0 (пластическая несжимаемость материала), а среднее напряжение а  = сг

определяется через упругие составляющие тензора деформаций.
В рамках данной теории были определены характерные реакции материалов на 

образование дефектов.
Рассматривается цилиндрический образец меди, нагружаемый с постоянной ско

ростью деформации сжатия, в ходе которого реализуется одномерное напряженное со
стояние

=<*}у = 0 .

Используя представление о малости деформаций и скоростей деформаций, для упруго
пластической среды имеем

( 2 )

где £а ,£ еа ,£ ^  - скорости суммарной, упругой, пластической деформации.
Для одномерного напряженного состояния получаем следующую формулировку закона 
Гука в переменных полной и пластической деформации

= (3)
или в типичном для динамических постановок представлении

дет „Г де дер ^— 5 - = £  — н.----- 2.1 (4)
dt { d t  dt )

Для пластической составляющей тензора скоростей деформации существенна девиа- 
торная компонента тензора напряжений

<5)
с учетом которой релаксационные уравнения, описывающие упруго-пластические 
свойства среды с дефектами, имеют вид:

(6)

п. Зе* (7)
—  = -П  (8)
dt s v

Скорость деформации образца предполагается постоянной

£в  ( 0  = в , (9)

и решение системы удовлетворяет начальным условиям

а а ( 0 )  =  £рп ( 0 )  = рв (0) = 0,  <5(0) =  2 .0  ( 1 0 )

t е [0,оо)

Здесь / -  время; етв ,ет'а ,Ёа ,Ё ^ ,р в -  компоненты тензоров напряжений, девиатора на
пряжений, скоростей деформаций, скоростей пластических деформаций, параметра 
плотности микросдвигов; Е -  модуль упругости первого рода; 5  -  параметр скей-

линга, /,,/2,/3 -  кинетические коэффициенты, П = П *=  — , где F ( p a ,S )  -
дра dS

свободная энергия.
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Введя переменные

о  -  ——, ё _ = ё А ( ,  ё р = ё рА/ ,  7  = —  ,гг / —» '  гг 7 zz гг 7 zz гг л .
О  О  Д /

где Дt = l . /G ,  fi = й г - ,  П . = - ^ ,
1 "  G G

представим систему уравнений (4) -  (10) в безразмерном виде:

iV1

^
|оп

JoN (П )

2 _ 
<тп ~ —СГа , (12)

-  /2 др

е’ ^ - +Т ~ г г '
(13)

д( /, '  “
(14)

dt 5
(15)

где п '  = д/ п „  = ^ п я = / ,п а )  n's = A t - n s = ^ n s =itn s .
С/ о

Функция П' аппроксимировалась выражением

П' = - А , -а'а + А2 ■ р а -8  -  А3 -exp{ -р а I ра ) + АА, (16)

где А,, Л2, Л3,Л4,р а -  параметры аппроксимации.

Для функции П̂ . в соответствие с результатами статистической модели выбрано пред
ставление

П ' = £ - А _ я 2.е х р [----- ^ г ) - В 3, (17)
Ри I  Р п О и )

где Bt,B 2,B 3,p s -  параметры аппроксимации
Численное исследование системы (12) -  (17) проводилось методом конечных раз

ностей. Использовались следующие значения констант для меди 
0  = 0 .410" Па,
Е  = 1.1210" Па,
/, = 4.08 107П ас, /2 = 1.84 107 Па с, /, = 4.08 107Па с,

А, = 8 .0 , А2 = 0 .1 , А, = 0.04, А4 = -1 .25  10^, ра = 2.9 10 3,

В{ = 1.0 10 3, В2 = 1 .0 1 0 ^ , В, = -3 .0 ,  ps = 1 .010‘\

Результаты численного моделирования

На рис. 1,2 представлены результаты численного моделирования динамического 
сжатия цилиндрических образцов с различными скоростями деформирования. С ростом 
скоростей деформирования образца наблюдается рост напряжений течения, рис. 1.
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t
Рнс.1. Зависимость напряжения а в  от времени / при одноосном сжатии с постоянной 

скоростью дефомации; 
скорости деформации ёа =0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0; 1.1; 1.2; 1.3; 1.4.

С увеличением скоростей деформирования образцов происходит рост скоростей 
пластических деформаций. Развитые пластические деформации сопровождаются уве
личением скоростей изменения параметра плотности микросдвигов, рис. 2. В процессе 
упрочнения скорости изменения параметра плотности микросдвигов уменьшаются при 
всех скоростях деформации, рис.2. Наблюдаемые закономерности объясняются тем, 
что в процессе деформирования происходят множественные ориентационно -  кинети
ческие переходы в ансамблях микросдвигов, вследствие чего наблюдается развитие 
пластических деформаций. С ростом деформации происходит изменение характерных 
реакций магериала на образование микросдвигов, следствием чего является упрочне
ние.

Рост напряжений течения с ростом скоростей деформирования можно объяснить 
большим прониканием в область метастабильности и изменением характерных реакций 
материала на образование микросдвигов. Падение скоростей пластической деформации 
в процессе упрочнения является следствием падения скоростей изменения параметра 
плотности микросдвигов, обусловленное изменением характерных реакций материала 
на образование микросдвигов. Для количественного определения констант модели ис
пользовалась численная процедура по методу наименьших квадратов.

Исследования проводились при частичной поддержке грантов РФФИ 02-01- 
00736, 04-01-96042, проектов МНТЦ № 1181 и №2146.
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Рис.2. Зависимость скорости изменения параметра плотности микросдвигов р а 

от времени Т  при одноосном сжатии с постоянной скоростью деформации; 
скорости деформации еа =0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0; 1.1; 1.2; 1.3; 1.4.
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