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1. Ниже рассматриваются только случаи изотропной среды, когда 
имеется симметрия вращения относительно оси нагружения образца. Обо­
значим эту ось индексом 1, а перпендикулярные к ней оси ■ 2 и 3. Оси 1, 
.2 и 3 — главные осп тензора напряжений и деформаций, причем о2 = Из, 
е2 = е3. Рассматривая только малые деформации, определим деформации е, 
как сумму упругих еГ и пластических е;р деформаций.

Примем О, что упругое деформирование подчиняется закону Гука, 
а для пластического справедлив закон пластической несжимаемости. Вве­
дем главное касательное напряжение т= '/г (cTi — сг2) и главное значение 
пластических сдвигов ер = 1/г(е1р — е2р). Тогда для одноосно-напряженно­
го состояния (о2 = Оз = 0) имеем

сч = E(ei — 4ер/3), т = V2Oi, (1,1)
а для одноосно-деформированного состояния (е2 = е3 = 0)

Oi = (А. + 2ц) е, — 8рер / 3, т = p(ei — 2ер), р = — Ае,. (1,2) 

Свойства конкретного материала должны учитываться при выборе физи­
ческой модели для ер.

2. Для поликристаллическпх материалов естественно полагать, что 
плоскость скольжения совпадает с плоскостью действия максимального 
сдвигового напряжения, которая в рассматриваемых здесь случаях совпа­
дает с плоскостью максимальных пластических деформаций ер. Скорость 
роста ер определяется соотношением Орована (2) dep / dt = bnmu, где b — 
вектор Бюргерса, nm — плотность подвижных дислокаций, и — скорость их 
перемещения в плоскости скольжения.

Для определения пт, вообще говоря, надо использовать дифференци­
альные кинетические уравнения, учитывающие взаимодействие дислока­
ций между собой и с другими дефектами, границами зерен и т. д. Здесь же 
будет использоваться конечное соотношение (3), связывающее пт и nt 
(nt — общая плотность дислокаций) и следующее из анализа общего ха­
рактера поведения дислокаций:

пт = nt ехр(—nJ п.), (2,1)

где п, — постоянная, разделяющая область размножения и запирания под­
вижных дислокаций.

Для связи Th с ер имеется эмпирическая линейная зависимость (3), а 
для и ~ известная аппроксимационная зависимость (3, '*)

Th = П10 + т&р, и = и» ехр(—т. / т), (2,2)

где п10 — начальная плотность дислокаций, т — коэффициент размноже­
ния, и, — сдвиговая скорость звука, т. постоянная.

Соотношения (2,1), (2,2) и параметры т., т и п. определяют кипетику 
пластического деформирования через поведение дислокаций и поэтому в 
дальнейшем эти соотношения и параметры будем называть кинетическими.
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3. На основе уравнений (1,1), (2,1), (2,2) рассмотрена задача о квази- 
статическом (однородность деформаций) одноосном нагружении (сжатии) 
стержня постоянного сечения. Здесь принято условие однородности де­
формаций вдоль стержня, что оправдано только для достаточно коротких 
стержней (I ~ d), чему удовлетворяют эксперименты (5) с малоуглеродис­
той сталью Ен2А.

проводился 
задачи, для всего 
сек-1, 0 < 81 < 

совпадение (см. 
об адекватности

исходя из ус-

при различных ei, сек-1: 1 —
0,02; 2 — 0,1; 3 — 0,5; 4 — 5:

5 — 10

к те (которые реализу-

Представляет интерес решение обратной задачи: определение кинети­
ческих параметров т», т и п,, исходя из экспериментальной диаграммы 
<11(81) при фиксированном 81. Это решение осуществлялось, 
ловия прохождения одной теоретической диа­
граммы ст 1 (81) при некоторой е4 (использо­
валось 81 = 0,5 сек-1) через четыре харак­
терные для экспериментальных данных точ­
ки. Затем уже с найденными таким образом 
кинетическими параметрами 
поверочный расчет прямой 
диапазона 10-2 «S е4 < 10

0,06. Соответствующее 
рис. 1) свидетельствует 
принятой модели. Значения кинетических 
параметров для стали Еп2А с зернистостью 
z = 2033 мм-2 оказались равными п, = 6,7 • 
• 109 см-2, т = 1012 см-2, т* = 28 кбар, п:о = 
= 105 — 107 см-2.

Из рис. 1 видно, что для значений ско­
рости 8! > 0,1 сек-1 совпадение весьма удов­
летворительное. Расчетная кривая, соответ­
ствующая Si = 0,02 сек-1, занижена по 
сравнению с экспериментальными данными. 
Это результат завышения скорости пласти­
ческого деформирования 8Р из-за использо­
вания аппроксимации (2,2) для и, не учиты­
вающей существования порогового значения 
Те (статический предел текучести, ниже ко­
торого дислокации практически неподвиж­
ны) и завышающей и при т, близких 
ются при малых 8i ~ 10-2 — 10-3 сек-1). Для примера пунктиром на рис. 1 
приведена также расчетная диаграмма аДеД при = 0,02 сек-1 с исполь­
зованием уточненной зависимости и (т).

4. При растяжении достаточно длинных стержней однородность дефор­
маций вдоль стержня нарушается из-за появления фронтов Людерса (волн 
пластичности). При этом сечения, куда волна Людерса еще не пришла, 
деформированы упруго, а те, через которые волна прошла, находятся в 
пластическом состоянии.

Для исследования такого процесса необходима постановка краевой за­
дачи. Ситуация аналогична задаче о распространении фронта пламени, 
решаемой на основе уравнений состояния и кинетики реакции с учетом 
передачи тепла в слои перед фронтом. В квазпстатическом эксперименте 
(в) волна Людерса практически сразу выходит на стационарный режим, 
поэтому ниже рассмотрим постановку соответствующей стационарной за­
дачи в системе координат, связанной с волной Людерса. В этом случае си­
стема обыкновенных дифференциальных уравнений, исходя из (1,1), (2,1), 
(2,2), имеет вид

v dst / dx = dv / dx, v dnt I dx = bmu (t) nm (nt) — dq / dx, (4,1)

0! = 2t = const, 8i = Ею + 4ep / 3, ep = — n(0) / m; 
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здесь в отличие от соотношения Орована (2) во втором уравнении имеется 
поток дислокаций q вдоль стержня за счет механизма поперечного сколь­
жения (2). Роль q аналогична теплопроводности при распространении пла­
мени. В качестве одного из возможных законов для q рассмотрим q = 
= —y(o'i, nt)dnt/ дх, у (см2/ сек) — коэффициент поперечного скольжепия. 
Можно показать, что именно такого рода закон для q позволяет выявить 
единственное решение для скорости и структуры квазистатической волны 
пластичности.

Краевые условия для (4,1) имеют вид
X = —оо 61 = 810 = о / Е, ер = 0, nt = п,о, V = v0 (0),

(4,2) 

а; = +оо, 81 = 81(.(<71), ep = 3(eic-eio)/4, nt = nte(o), v = v„ (e), 
где Vo определяет скорость волны пластичности, е)е(щ) — статическая ди­
аграмма (ei 0) растяжения образца. Значение v0 определяется, как и в 

Рис. 2. Расчетные зависимости о(е) для соударения пластин (а), стержней (б); 
кружками отмечены амплитуды упругих предвестников; цифры указывают лагран­

жевы коордипаты соответствующих частиц в мм

теории фронта пламени, из условия прохождения интегральной кривой че­
рез две точки, соответствующие начальному (0) и конечному (е) состоя- 
НИЯМ.

Для существования решения необходимо, чтобы состояния (0) и (е) 
были стационарными (ер = 0), для чего нужно подкорректировать зави­
симость (2,1) в окрестностях этих состояний, полагая здесь пт равным 
нулю. Условие пт = 0 в начальном состоянии учитывает запирающее дей­
ствие примесных атомов, создающих активационные барьеры движению 
дислокаций. И пластическое деформирование при т ~ 1—2 кбар в элементе 
образца может начаться только после появления за счет механизма попе­
речного скольжепия (2) подвижных дислокаций из зон, когда уже волна 
пластичности пришла. Аналогичное «усечение» кинетики используется и 
в теории горения. В динамических экспериментах (т ~ 5—8 кбар) указан­
ные барьеры преодолеваются и процесс идет (аналогично детонационной 
волне) вне зависимости от д' и согласно зависимости (2,1) для пт.

Поставленная задача решалась в предположении Y = y(oi). Обнару­
жено, что ел влияет на v0 только через у(<71) и »(Ci), причем у ~ 10~‘ см2 / 
/ сек при Ci ~ 2 кбар для малоуглеродистой стали.
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5. На основе (1,1), (1,2), (2,1), (2,2) рассмотрено одномерноволновое 
движение при соударении стержней и пластин. Задача решалась численно 
методом частиц (7) с использованием псевдовязкости. Рассматривались мо­
менты, когда еще не появились волны разгрузки из-за отражений от гра­
ниц образца. На рис. 2а, б представлены получающиеся в расчетах за­
висимости 0,(61) для частиц среды, расположенных на разных расстояни­
ях г от плоскости удара.

При рассматриваемых здесь скоростях удара (щ ~ Ю2 м/ сек) в мише­
ни образуется двухволновая конфигурация, когда упругий предвестник 
движется с большей скоростью, чем пластический фронт. Результаты рас­
четов соответствуют экспериментальным данным (8, 9) и описывают ре­
лаксационное затухание упругого предвестника и падение напряжения за 
ним (см. рис. 3).

На рис. 3 представлены расчетные кривые затухания для стали Еп2А 
с z = 2033 мм-1. Расчеты подтверждают экспериментальный факт (8), что

Рис. 3. Расчетные (1, 2) и экс­
периментальные (3—5) дан­
ные для затухания массовой 
скорости vd за упругим пред­
вестником при соударении 
пластин; 1 — г» = 100 м/сек; 
2 — vt! = 140 м/сек; 3 — армко- 
железо (8); 4 — армко-железо 
!9). 5 — малоуглеродистая

сталь SAE1018 (9)

скорость соударения влияет на упругий предвестник лишь на расстояниях 
до 7—8 мм. Теоретические кривые 7, 2 для малоуглеродистой стали Еп2А 
хорошо согласуются с экспериментальными данными для малоуглеродис­
той стали SAE1018 (9) и лежат выше (как и должно быть) данных (8,9) 
для армко-железа.

Кроме того, аналогичные расчеты для стали Еп2А по соударению стерж­
ней согласуются с экспериментальными данными (10) для стали 3 по зна­
чениям интенсивности упругого предвестника в интервале г = 7—21 мм. 
Расчет дает падение сс от 9,0 до 8,2 кбар, а экспериментальное среднее 
значение на этом интервале ad = 9,6±0,4 кбар.

Хорошее согласование опытных и экспериментальных данных в доста­
точно широком диапазоне условий нагружения (от квазистатического до 
ударного; растяжение, сжатие, соударение стержней и соударение плас­
тин) говорит об адекватности рассматриваемой модели.
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