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Вопросы деформирования твердых тел рассматриваются обычно 
на базе механики континиума (макроуровень) или с привлечением 
представлений о дефектах кристаллической решетки (микроуровень). 
Ниже дается описание предлагаемой модели поведения макротела под 
нагрузкой с позиций микромеханики [I, 2]. то есть исходя из представ
лений о передаче нагрузки между структурными элементами через гра
ницу их соединения. При таком подходе любую металлическую систему 
предполагается рассматривать как совокупность структурных элемен
тов (субзсрсн. зерен, частиц и порошковых компактах и т. п.). соеди
ненных межструктурной прослойкой (субзеренная, межзеренная, меж
частичная и т п. границы, соответственно).

Рассмотрим объект цилиндрической формы диаметром I) и длиной 
!.. находящийся под воздействием внешних растягивающих сил Сог
ласно модели П. В. Тихомирова и С. П. Юшанова [3], примем, что 
объект состоит из Л՛ структурных элементов, представляющих собой 
коаксиальные цилиндры со стенкой толщиной ^0, в центре которых 
расположен сплошной цилиндр диаметром d0. Одним из важнейших 
параметров, характеризующих распределение напряжение в структурных 
элементах объекта, является длина области передачи нагрузки (//) или 
такое расстояние от концов структурного элемента, на котором растяги
вающие напряжения в нем достигают напряжений течения материала у.

Тогда, обозначив i номер структурного элемента (слоя), имеем 
d.— (2,- 1 )dQ. где и с учетом того, что на поверхности i=»A,

Л=—( -г I ). При L^I) нормальное напряжение, возникающее в 
- *

структурном элементе (слое) по обоим его концам, может быть оце
нено, исходя из модели Розена |4) как:

где " (^֊^_։)«2’^(/֊1) —площадь поперечного сечения 

слоя, = —контактная поверхность. Выражение (1) дает воз- 
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мощность подсчитать длину области передачи нагрузки 6»/Лна ко
торой. вследствие действия касательных напряжений в межструктур
ной прослойке возникают нормальные напряжения з, С учетом под
становок максимальная длина области передачи нагрузки на поверх
ностном слое (элементе) при i - .V будет

7=4=Л(^֊1)^(2^-1) (2)

Иными словами: поверхностный слой равномерно загруженного ци
линдрического объекта пру го деформирован на длине от
обоих концов и пластически — на длине АУ >где

В любом из нижележащих слоев k }- I (А=А' /) длина упруго- 
деформированных кон :ов определяется выражением

/Г' = /‘+«;+1 (з>
Это ны,-ажение полу к-но на основании представлений о гим, что 
длина упруго-деформированного нагружаемого слоя (А .-I «слой) 
складывается из соответствующей длины нагружающего A-слоя (!*) и 
некоторой дополнительной длины на протяжении которой упру
гие напряжения зу п слое возрастают до пластических, меняясь по 
закону (I). Так как взаимодействием слоев на участке I* </’ также 
нельзя пренебречь, принимается, что участок ZJ загружен со
стороны участка средним напряжением з^'2. Тогда А/**’ нахо- 

tj—lf z
дитсн из (I), в котором з/ — ֊, а 5?‘։ и /л'<։ определяются £
на основании введенных представлений, согласно которым k Г1 гео
метр.: ескн равнозначно/—1. Тогда для каждого из A-слоев, лежащих 
под поверхностным /V-слоем при A=l...V--2 имеем

2з. i ֊ I з. ;V- k - 1
= -S—A—֊T/2rf» H)

Для центрального (сплошного) слоя /=1, к—.\ — I и Д/՝՜1 0. то 
есть увеличения упруго-деформированной длины слоя не происходит. 
Тогда, подставив (2> и (4) в (3) и заменив '2 получим:

։ •*-’ / N - I -X,֊2 Л' ֊ k - 1 \àZ*+l=Z/ • Д/, = 2^0( ___2 V-A-J/2 ) (5)

Выражение (5) даст способ подсчета у руго-деформированной длины 
слоя в зависимости от общего числа слоев Л՛', положения слоя отно
сительно поверхности А, его толщины (1Ц и качества межструктурной 
прослойки р. Величины .V, А и </0 имеют определенный геометриче
ский смысл, тогда как физический смысл параметра р остается во 
многом неясным. Обы но лри вычислении касательного напряжения

3 Известия АН Армения. Механика. №5
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через нормальное принимают что означает р—\. Однако та-
•*

кое допущение корректно лишь в случае, когда свойства прослойки 
равны свойствам структурного элемента, я передача нагрузки идет 
через всю геометрически определяемую поверхность контакта. По
скольку оба эти предположения не вполне корректны, в первом при
ближении можно допустить, что р может принимать любое значение, 
являясь в этом смысле характеристикой качества межструктурной 
прослойки и ее связи со структурным элементом.

Если принять равное размеру зерна в поликристалле, то Л'- — ^>1 
4>

и первое слагаемое выражения (5) в скобках равно 2. Также при
мерно постоянным (0,86....0,99) выражение, стоящее под законом Е 
во втором слагаемом, что позволит выражение (5) существенно упро
стить и записать следующим образом:

А/*+* = 2^0(24-Л։) (5а)

где к— число слоев, разное порядковому (от наружного) номеру слоя, 
на котором прекращается суммирование; ; 0,95 — коэффициент, учи
тывающий фактическую зависимость (Л?—к —1 )/(Л’— к—1/2) от к.

С помощью (5) или (5а) можно найти положение границы, раз
деляющей области упругой и пластической деформации в образце н за
тем оценить объемы упругой и пластической деформаций. Угол наклона 
границы раздела определяется выражением

2/*-Л՜2 2р[2-рО,95(Л,-2)|
։»агс^-^— = агс1р----------------------- =аге1?р (6)

Из выражения (6) следует, что угол наклона, определяющий по
ложение границы упругих и пластических зон в материале, практически 
однозначно определяется качеством межструктурной прослойки и гра
ницы соединения ее со структурным элементом.

Вычш ленни упруго и пластически деформированных объемов по 
данному значению угла а производится на базе представлений о нали
чии конусов упругой деформации, основание которых совпадает с тор
цами рассматриваемого тела. Примером таких конусов для загруженно
го с поверхности цилиндра является фигура АВДЕ на фиг. 1. Для случая, 
когда конусы упругой деформации пересекаются, общий объем упругих 
зон в материале равен удвоенному объему усеченного конуса АВДЕ и

Иупр/ и^=1 —1 /?(«?/<£« У (7)
где с=1.;1). Очевидно, что ситуация соответствует условию 1£а>с- 
Если 1§«=с, конусы упругой деформации касаются вершинами, то 
есть возникает предельный случай пересечения. При этом упруго- 
деформируемый объем составляет 33% общего. Если <£*</, упруго- 
деформированный объем вычисляется как удвоенный объем конуса 
АСЕ (фиг. 1), поскольку конусы упругой деформации не касаются 
друг друга. В этом случае 
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1Л1ф.'1Л=1йа/Зг (8)
Подставив теперь (6) в (8), получим окончательно:

^упр/И^/Зс (У)

Выведенные выше соотношения позволяю! связать физико-хнмн- 
•гескис особенности строения границы соединения или межетрукгур- 
нон прослойки структурных элементов в твердых телах (р) с геоме։- 
рическими параметрами деформируемого объема ц—7. /9), объяснив 
характер поведения материала под нагрузкой как результат вз&цМо- 
тействия существующих зон упругости и пластичности. а также описать 
ряд широко известных экспериментальных наблюдений.

ФИГ. ։

Пример влияния условия компактирования (изменения сдвиговой 
прочности и соотношения геометрических размеров! порошков на по
ведение компакта под нагрузкой приведен нами в работе [5] Особый 
интерес представляет предлагаемая модель для рассмотрения процес
сов связанных со значительными пластическими деформация твердого 
тела при обработке давлением. Гак. наличие зон упругости волн и гор 
цов нагружаемых с поверхности заготовок можно объяснить независи
мость абсолютного уширения от ширины деформируемой шготовки при 
прокатке широких полос, что нашло свое выражение в описанной 
П. |Ч. Павловым [6] теории уширения Бласса Действительно, согласно 
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выше приведенного выражения (6), угол наклона границы упругих 
областей завист только от качества границы соединения структурных 
элементов. то сеть при объем «призм скольжения»—упругих
зон располагается по ширине прокатываемой полосы, так как это пред
ставлено на фиг. 1в При этом граница между упругими и пластически
ми зонами располагается иод углом около 45° и так же. как предпола
гал Бласс, металл при прокатке деформируется путем скалывания по 
границе. Предполагается, что тотчас же. как только металл входит в 
валки, образуются две плоскости скольжения АС я СЕ, а соответствую- 
щая треугольная призма АСЕ начинает скользить по этим плоскостям и 
двигаться в сторону уширения.

Согласно А. И. Целикову [7] экспериментально установленным 
фактом является, что при прокатке высоких полос из металлов и спла
вов (1^сп-0.5...1Д где 1С длина дуги захвата, йср—средняя высота 
заготовки) деформация не проникает через все сечение, я локализу
ется в зонах, прилегающих к контактным поверхностям валков. Выше 
показано, что условие кяса'ия конусов областей упругой деформа
ции {^. ==/) = €. При р^>с конусы областей упругой деформации пе
ресекаются, то есть пластическая деформация материала не прони
кает на всю глубину сечения заготовки. Если /М, условие проник
новения пластической деформации по всему сечению заготовки с= 
— что соответствует экспериментальным данным А. И. Це
ликова.

Следующим примером, иллюстрирующим плодотворность модели, 
являются экспериментальные данные по обработке давлением иеспсчен- 
ны.х порошков, представляющий собой типичный пример материалов с 
искусственно создаваемой поверхностью соединения структурных эле
ментов. Неспечениая порошковая заготовка характеризуется слабой 
связью между частицами, то есть высокими значениями р. Снижению Р 
способствует пластическая деформация частиц в процессе компактиро- 
вапия заготовки, однако для се осуществления необходимо, чтобы час
тицы попали в очаг деформации (например, при прокатке свободно 
засыпанных частиц). Согласно выражению (9). радикальным способом 
уменьшения протяженности (объема) зон упругости является повы
шение с (|£/Лср). Поэтому, например, при прокатке неспеченных по
рошков отношение 1с/Лср выбирается обычно много большим, чем 
при прокатке монолитов [8].

Приведенные примеры показывают, что предложенная модель мик
ромеханики деформирования позволяет проводить количественную оцен
ку поведения материалов в условиях их получения обработкой давле
нием и эксплуатации. Добиваясь перераспределения соотношения уп
ругих и пластических зон путем регулирования параметров обработки 
можно достичь направленного изменения свойств материала как в очаге 
деформации, так и в получаемом объеме что открывает возможности 
создания научных основ конструирования материалов. Следует, однако, 
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иметь в виду, что полученные соотношения по оценке объема зон упру
гости и пластичности выведены при ряде упрощающих допущений. 11а 
практике, с учетом специфики нагружения, зеренной структуры ма
териалов, отдельные элементы которых имеют различные размеры и 
ориентацию относительно внешних сил. реальных размеров очага де
формации и т. и. эпюры загрузки отдельных объемов макротела, су
щественно усложняется, Указанное приводит к хаотическому чере
дованию упру; их и пластических зон и перераспределению соотношений 
между ними Решение подобной задачи для этих случаев может быть 
осуществлено на базе натурных экспериментов с исполыованисм ма
тематического модели ровани я.

PHYSICAL MODEL OF .MICRO-MECHANICS OF METAL 
SYSTEMS DEFORMATION

B. A. AREPHEV. V. M. PANOVKO

մետաղական համակարգերի ԳԵՖՈՐՄԱՑՄԱՆ ԱԵՐՈՄԵԽԱՆԻԿԱՅԻ 
ՖԻԶԻԿԱԿԱՆ ԱՈԳԵԼՐ

P. Ա. ԱՐհՖհՎ. Վ. Մ. ՊԱՆՈՎ4Ո

Ա մ փ n փ ում

կաոուցվտծրային էլեմենտների միջև նրանց միացման սահմ անաղծէէվ 
րեոի փոխ անց մ ան մասին սրոտկերացամների հիման մրա մ,,լՏ!! է տրված 
բեռնավորված մետաղական նյութերի վարրի րանսւկական գնահատականնե
րի հնարւսվորությունր' գեֆօրմ ացիայի տարբեր մ ակարգակների ղեպքէէէմ յ 
1'ևրված են փորձարարական հ ե տ ա դո ա ու թ յոլնն ե րի օրինակներ։
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