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МЕХАНИКА

Al. И. Розовский

О некоторых процессах деформирования материалов
В работе рассмотрены высокоэластические деформации полиме

ров, ползучесть и релаксация металлов при տ<Հծհ.
Пользуясь статистическим методом.на основе активационной тео

рия дано обоснование возможности представления переменных перио
дов последействия и релаксации как функции времен», определяемых 
по экспериментальным данным.

На той же основе выполнен анализ кривых ползучести и релак
сация.

1. Высокоэластическая деформация полимеров

При количественном изучении процессов деформирования реаль
ных материалов во времени широко используются механические мо
дели, назначение которых - схематически отображать микроструктур
ные свойства материала в процессе деформирования.

Применение таких моделей п: вводит к линейным дифференциал ь- 
!:ым уравнениям, связывающим напряжение о. деформацию £ и их 
производные по времени с соответствующими параметрами модели.

Простая модель Кельвина применительно к развитию высоко- 
элааической деформации дат при о const

где эластическая деформация, е — —предельная эластиче
ская деформация, 6 —период упругою пос. еденСтвяя.

к
Здесь 0-’«= е*1 ։ (1 •$)

где Е —энергия активации унругого после.՜ейс.вня. К — постоянная 
Больцмана, Т — абсолютная температура, % - постоянная, нс зависящая 
от температуры.

Из (1.1) следует
£е =£н1П.е-Ч (13)

где Х= 1/0.
Эта формула, как извести. оправдывается только качественно. 

Последнее объясняется тем, что формула (1.3) справедлива лишь в 
том случае, когда энергия активации и, как следствие, период упру
гого последействия, не изменяется в ходе процесса деформирования, 
Иэ&естии VIII, М' 3-3
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чего а действительности нет. Формулу, дающую в явном виде; 
пригодную для правильного количественного изучения кинетики высо- 
коэластическои деформации, можно получить в результате применения 
статистического метода на основе активационно-энергетической теории, 
исходя из сложной модели (статистический набор элементарных мо
делей). Для простоты примем, что последняя состоит из множества 
последовательно соединенных простых моделей Кельвина с соответ
ствующими. отличными друг от друга, энергиями активации элемен
тарных процессов последействия, схематически описываемых упомяну
тыми простыми моделями.

Эта система характеризуется функцией распределения Г(Е) энер
гий активации, изменяющихся в промежутке от Emin = до Ems։ = Е.. 
В нашем случае вместо формулы (1.3) будем иметь

к,
Sv еи»[1 — J F (Е)е 41 dE], (1.4)

Г.
е»

откуда -1“՝՜—г... XF (Е)с֊и dE. (1.5)

Е.
Функция распределения F (Е) удовлетворяет усложню нормализация 

е, 
^F(E)dE=l,

С помощью (1.1) и (1.5) образуем выражение удельной скорости 
деформации

i(t) 7.F(E)e-u ■ ^F(E)e.-«dE.

К, В,
Температура предполагается постоянной.

Из (1.6) следует, что процесс высокоэласгнческой деформации

Ч0ЖС1 бы;ь охарактеризован переменным во времени периодом 0 —

упругого лиследейспшя. Следовательно, вопрос сводится к установ
лению вила функции f(t) характеристики скорости протекания про 
цесса. Эту функцию легко найти по экспериментальным данным, ото-

1 сражающим изменение величины հ - or времени I.

Так. найриме: , пользуясь данными, помещенными в первых двух 
строках таблицы 1. получим 

= (1.7)
где х — 0,0S. р 0.42.
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Насколько хорошо получается совпадение, видно из таблицы 1. 
Таблица !

(ПолннзоОутнлсн. температура 82 С)

ДОМ" вмлпуг.и է 7.5 25.0 41.5 57.2 74.0 110

lb йеперммта 0.0 Д5Г 0.0200 0.0)05 0,0146 0.0133 0,0116

а - ЦО вычислено по
0.0314 0,П207 0.0167 O.OT4G 0 0132 0.01 Р

Вторах строка таблицы 1 составлена по экспериментальным дан
ный, взятым из [I].

В результате ннтсгриропаиия (1.6) с учетом (1.7), получим

(1.8)

тдс 3,15 минут, у 0.58 безразмерная постоянная.
Интересно отметить, что полученная выше формула (1.8) ана.то- 

гпчно формуле, найденной А. II. Вронским |2| н результате экспери
менте над каучуком (СК).

Перейдем теперь к случаю релаксации напряжения а при постои н- 
ной деформация г =’const.

Здесь можно применить ста. ист нческин метод, используя слож
ную модель, состоящую нз множества простых моделей Максвелла, 

ненных параллельно.
Так как для простой модели Максвелла при s - const имеет место

1 1
7 ' <11 Т ’

и
где ■֊■ре'՝* . и — энергия ак ивацин то в пашем случае получим

1 <Ь
Т .Ո

(1.9)

где <?ц) Ф(и)ре 'du

с.

Փ(ս)օ՜*41։ւ.

Здесь Ф(и)— функция распределения энергий актнпашти. изменяющихся 
от Dmte ~ Н|. ДО ltm(l ֊ Us.

Функции ր(է) — характерно ила ՛ нирост релаксации, определяется 
S3 икспе ри ментальных дойных. отображающих зависимость величины 

ц _ «>; времени է. Так. например, пользуясь - зблинеП 2. состав 

ленной по экспериментальным данным, взятым из (3], получим
?(1) ut Հ

где а 0,07. 1> 0.72.
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Габлица -
(Смок^дшлт, температура 22 С)

время в минутах 1 0.17 1 8 32

1
:*=՜ 0.2357 0,0583 0.0160 0,0062

Из уравнения (1.$)) с..едут 
։

— I՜ 
а а(,е ”

¥(S)dS' (1.10).

Дальнейшее применение формулы (1 10) ясно.
Полученные выше, на основе статистического метода, формулы 

могут быть связаны с формулами, следующими из теории наследствен- 
пости Вольтерра. 3՛: им вопросом мы здесь заниматься не будем.

2. Ползучесть и релаксация металлов при с<ач

Уравнения (1-6) и (1.9) справедливы лишь в том случае, когда 
начальное напряжен» ՝ <т0 не превышает предела текучести сь. полимера 
при заданной температуре. ф

Если ползучесть и релаксация металла протекают также при 
. то эти процессы пластических деформаций могу, быть опи

саны с помощью уравнений тпа (1.6) и (1.9). Наибольший интерес 
представляет получение уравнений начальных участков кривых пол
зучести и релаксации металлов.

Рассмотрим сначала процесс релаксации напряжения и ноликри- 
оаллическом металле.

Если в уравнении (1.9) функции «(է) придать выражение

где к и р - константы, зависящие от--температуры, то получим 
1 da_____ к
с ՜ dt է Г-ր pt)2

Интегрирование уравнения (2.1) дает 
kl 

։‘р։. (2.2)
Эта формула в точности совпадает с формулой, полученной Один- 
гом [4] (из соображений, отличных от наших) для начального участка 
кривой релаксации и проверенной им для стали СТ-40.

Уравиеине начального участка кривой ползучести можно полу
чить с помощью соотношения (1.6).

Заменяя в уравнении (1.6)sc na гР - ^формация. соответствую
щая .чеустановнишейся скорости ползучести. и принимая

_Ր_
1 ֊I pt (2.3).



О некоторых процессах деформирования материалов 37

где р -постоянная, зависящая от температуры, получим

1 <1տէ. __ р
«Л։ —вр dt 1 -|- 1’1

Из (2.4) следует 

где с = (£Р )т։х = Sm.
Формула (2.5) совпадает с формулой, полученной Одиигом для 

начального участка кривой ползучести, в результате рассмотрения 
процесса ползучести. протекающего путем сэмодиффузип атомов. Фор
мула (2.5) хорошо подтверждаемся для некоторых марок стали (Нио- 
биепая, ЭИ-69. ЗОХНЗМ).

Представляет интерес найти уравнение начального участка кри
вой ползучести другим путем, а именно, исходя из заданной функции 
распределения энергии активации. Для этого воспользуемся соотно
шением (J.5).՜ заменив предварительно в нем гс на гр:

1"՜՞,
gb-֊տ» |\р(Е)е֊’ШЕ, (2.6)

ь,
Самое простейшее приемлемое выражение для функции раенределе- 
иия будет

F(E) =
О
Р для
О

Е <Е1
Ej -С Е <<. 1ձշ.
Е >Е,

(2-7)

Условие нормализации требуем, 
р = Г/Ej. В дальнейшем примем

чтобы р=1,'Ег — Е, или при Е,—О 
Е։ 0, что ие нарушает общности

результатов.
Ниже будет показано, что допущение (2.7) приведет к формуле, 

справедливой для некоторых металлов.
_JL կլ

Так как Х= се К1 , где с — 1\ и dE —-----A-dX, то соотноше-А
вне (2.6) запишется так: 

с
В- зр=>тРкт Ге֊««й, (2.8)

А;
Д

где А- =се к *•
Следовательно

^и։шркТе±-еЛ!. <2.9)

Из (2.9) получим уравнение кривой ползучести

®nJ<T 
£р - -рг

—՝—— ds.
s

(2.10)

о
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£
Здесь (е? )«« = еи, так как Н._. = кт In ֊<-- и

-м
ре-м—о « с
I --------- <1տ=հւՂ- •
.! s к֊ <>

Трудность экспериментального определения л2 (или то же, что 
Етлх = Е-.) вынуждает рассма рнвать случаи, когда Ег^кт. Тогда 
приближенным следствием соотношения (2,9) будет

ds» 1 е '1 .JP Ешркт —t------  (2.11)

Заметим, что при замене (2.9) соотношением (2.11), величина е,п 
утрачивает свой прежний смысл (Ер Ушах — £,п> ։ ак как £р, следующее 
из (2.11)

I
£р — Етрк։ “— ds,

С 
не имеет установившегося значения.

Уравнение (2.11) совпадает с уравнением, полученным Смитом [51 
на основе активационной теории и в предположении, что после завер
шения упруго-мгновенной деформации образца в нем образовалось 
очег.ь большое количество областей, концентрация напряжения о ко
торых выше среднего приложенного, по ниже местною предела теку
чее։ и.

Уравнение Смита проще уравнения (2.9) потому, что он принял 
նւ: . чего нс может быть в действительности, так как величина
Е должна быть конечной. Но так как функция распределения практи
чески принимает сколь-угодно малые значения при достаточно боль
ших Е, то формальное увеличение E'j> Ет;1Х = const существенных при
ращений величины скорости деформации ползучести не внесет. Не
смотря на ъти .՛ опущения, а также аппроксимацию правой части уран- 

,г. const ,нения (2.11), выражением-------{ .ы получил формулу, хорошо

подтверждающуюся экспериментально для свинцового, медного и цин
кового образцов.

В заключение настоящего параграфа полезно сопоставить порядки 
убывания величин

1 ds 1 Ист
еш — г dt Н a dt

при t->o.> на основе полученных выше результатов. Последнее пока-
.. I ds 

зывает, что как для полимеров, тки дли металлов hm — ■ . =0

1 da Հ 1 deи hm- • = и, причем порядок убывания в——; • jp ниже поряд-

_ 1 da
ка убывания — • •
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Интересно отмстить, что для обычных моделей с числом эле
ментов, большим двух (например модель Френкеля [(>] или Губанова 
|7]), применяемых при изучении процессов деформирования полимеров

I deв первом прполижении, величина —-• также-убывает приЛм-сю,Տրո—S 111
но. в отличие от полученных здесь результатов, к нулю не стремится. 
Действительно, в самом общем случае будем иметь

__1 <1е
Еш -Շ lit

£ ak3kc՜^

k~L ______

Ճ ak С /k 
k i

(2.12)

где постоянные ak и зависят от параметров модели (в случае Фрон 
келя или Губанова и = 4).

Пусть р,, где целое v (1 օհ ոԼ наименьшее из всех % . Раз
делив числитель и знаменатель правой части (2.12) на е Հ'(^=#0), 
получим

_1_ <|£

—m—3 ill

Из (2.13) следует

Днепропетровский 
горный ппститу.

K i________

к I

.. I ds _ 
hm --------- -- .-г- = m, .
t -<k £u> E di

(2.131

Поступило zO IV 1956
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Ս*. 1». fbllipilpll j|l

WlWbPb ԴեՖՈՐՄԱՑՄԱՆ ИЬ filth ՊՐՈՑեՍՆհՐհ ՄԱՍհՆ

Ա Մ Փ Ո Փ Ո I» 1Г

Կրւղւ[սւ<}/1է.մ ./Հհն սւր կված են и/ и լի մ Լ րն !. р Д լւարձր իքասէէւիկ ւքե^իորմ ա՝ 
յ/.աՆէք/,, մ և տ ut էքն հ [1 ի ււրոքյւայնու/յ jrtt ն ր ե ti 1։ լա чш րյ ի ան О С, րյ ե 4J Հ)Ո է֊մ ւ
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Օդտվհլով ишшшխւ шի կակա'հ մ ե /./ ալ ft if , ակ ա ի վ ա րյ փ Ա՛հ տես nt fj յան ՜> ի֊ 
ման վրա տրված /, հհտաէրէէււմււ/ն և ո հլա յւս ա ր ի ա յ <> փոփոխական պարրհ~ 
րաշրհաննհր ր, սրււքևո J ամանակի / ր tnijh ր ի tf հն unit/ tn վ jut լնհրո վ որոշվող 
փէէէ՚հկւյ իա՚հևշւ ր ն I. չւ կա ՚ ա լյն հ/ա ‘Հհ ա րավո ր Ш քժյան \/11քհւրւվ որ nt if ր:

Նույն հխքան վրա կատարված I, i/tti/ րայ՚հւս թյււՀւ և ոԼ՜/mյւււաдխոյ(ւ 
կւրրԼրքէ վե ր լու.ծ ումր.՝
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