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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

II И. БЕКЛЕМИШЕВ. Е И ВЕДЕНЯПНН. | Г С. ШАПИРО

ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСА ТОКА НА РЕСУРС ПЛАСТИЧНОСТИ 
ПРОВОДЯЩИХ МАТЕРИАЛОВ

Влияние импульсного тока на процесс разрушения исследовалось 
многими авторами. При этом установлено, что высокоэксргстическ։ л 
импульс тока оказывает существенное влияние на процесс разрушения 
{до появления дефекта Грифнгскою размера) I ра и։ нщ- сам՛ ■՛> мак? ) 
дефекта [I. 2].

Данная работа посвящена исследованию влияния импульса тока 
•на дефектность кристаллической структуры до появления макродсфек- 
та критического размера. В основу критерия образования последнего 
положим физическую модель накопления повреждаемости материала ч 
процессе пластической деформации. Примем за макроскопические па­
раметры, определяющие процесс разрушения при развитой пластиче- 
ской деформации — е՜' ; параметр А՜, характеризующий вид напряжен­
ного состояния; удельную энергию импульса тока (/. и 1ущсго на увели­
чение пластичности материала, которое не может быть объяснено ните 
тральным разогревом материала; параметр ц. характеризующий повреж­
даемость образца. Определим теперь каждую и.։ введенных величин. За 
меру пластической деформации примем работу, совершаемую напряже­
ниями на приращениях пластической деформации;
1 =»./$■ (1) 

где в//։ ер, — компоненты тензоров напряжения и пластической де­
формации. Параметр К определим как (3]

К=*1Т. (2)

где а = 1/За։; о։.— единичный тензор; Г = 1 2 (-з , з։/)’интен­
сивность напряжений. Параметр д определим теперь как

с!ц ■=■ М ( ——-—У р(т)•(!-, (3)
\ х* /

где функция А1(т) оценивается экспериментально и для нес справед­
ливо

дИ (•:) — !; О О <^Л1 < 1, если со, (4) 
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где т - физическое время действия импульса; т* — характерное время 
реализации физических процессов, приводящих к изменению дефектно­
сти кристаллической структуры и не связанных с интегральным разо­
гревом материала.

В (3) и(т) — мощность импульса, которая вычисляется как

*С») = Л 7,-Г,,, (5)

где г1г)— тензор сопротивления второго ранга, относительно которого 
в общем виде примем гипотезу

г (6)

где - параметр, определяющий влияние импульса тока на изме­
нение проводимости, которая однозначно связана с его повреждаемо­
стью. Использование тензора второго ранга гк1 позволяет записать кри­
терий разрушения для широкого класса анизотропных материалов, об­
ладающих как деформационной анизотропией, так и конструктивной. 
Кроме этого примем, что механизм влияния импульса тока связан с ею 
перераспределением на микродефектах о концентрацией электрическо­
го тока, а, следовательно, температурного поля на них [4]. Это опре­
деляется как разными значениями проводимостей материала и дефек­
тов, так и их геометрией. Введем новый параметр у, определяющий 
внутреннее состояние .материала

= </Р>0, х>0, </Х^0. (7)

Примем еще одну гипотезу, согласно которой образование макро- 
дефекта наступает всегда при одном и том же значении повреждаемо­
сти 1), по при разных значениях К и (<7). где у* — значение структур­
ного параметра в момент образования макродефектов. Эта гяпотёза 
проверялась экспериментально. С этой целью проводились исследова­
ния по замеру проводимости образца в момент начала макроскопиче­
ского разрушения. Как известно, удельная электропроводность 
однозначно связана с повреждаемостью. Эксперименты проводились 
на сплаве М-1 с использованием известной методики замера электро­
проводности. На рис. I представлены результаты при разных значениях 
/<» которые подтверждают с точностью до ошибки эксперимента 
(6 5%) гипотезу относительно значения параметра »|п. Пунктиром
обозначены значения проводимости материала *^։ при образовании 
мак роде фок та. На рис. 2 представлено влияние параметров у и К на 
повреждаемость ц. Представленные результаты экспериментов позво­
ляют определить параметр ц из кинетического уравнения

7 > 0, = |— х,С2Хо - >։С3/о]^хХ՝/.0-с/Р> 0, (8)

где С։ (/?, /), С։(Л; <?; /.), С3(</; у), у0(*; 7) — функция, определяемые 
экспериментально. При этом первое слагаемое учитывает развитие 
микродефектов при пластической деформации, второе — нх залечнва- 
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ине за-счет вида напряженного состояния, а третье определяет немоно­
тонное действие импульса тока, что является обобщением результатов 
экспериментов. На рис. 3 представлены результаты экспериментов по 
исследованию влияния импульса тока в моме?н образования макроде­
фекта при деформации сплава М-1. В (8) операторы соответственно 
определены как

[1, г/Р>(), А<0, (+1, 0<7<<7тм.*,(4֊ «»(?)= , ’ У (9)
10. </Р>0, А'>0; 1-1. Ч^<Ч<^.

Рис. I. Экспериментальная проверка гипотезы о значении едпрогпнления 
70՜’ в момент разрушения при значениях параметра К 0..58 (1).

А' 0 (2). К =—0,58 (3) от Г.

Рис. 2. Зависимость сопротивления г0 от параметров К 0,58 (I). 
К = 0 (2), к = -0,58 (3) и X.

где 71|11Х — значение удельной энергии импульса, соответствующее мак­
симальному увеличению предельной степени деформации в результате 

27



деве гния импульса тока. Согласно результатам, представленным на 
ряс. 1. должно существовать уравнение

г.о = К։ 'п • С., • /о — *2 • С, • х& | /0. (Ю)

Сопоставляя (9) и (10) в результаты работы [3], определяем ресурс
пластичности материала

Рис. 3. Зависимость параметра л0 в 
момент появления макродефекта от вида 
напряженного состояния К и удель­
ной энергии 7 = 0,2-10’Дж...*3 (1), 
7 0,6-10’ Дж .из (2), 7- 10» Дж ,«з (3).

•»' = ] 7^/7.о[/<. (Н)
п

где ‘Г — степень использования 
пластичности материала (его ре­
сурс), учитывающий действие 

".— и* импульса тока, а ( =---------без֊
т*

размерное время.
Критерий разрушения (11) 

проверялся экспериментально. С 
этой целью были проведены экс­
перименты при разных значениях 
параметров и д. Использова­
лись две схемы нагружения. Со­
гласно первой гладкий образец 
растягивался до определенной 
величины остаточной деформации
с последующим кручением до 

разрушения. Вторая схема нагружения состояла в кручении образца 
до определенного значения деформации сдвига, растяжении его до 
заданной деформации с последующим его разрушением при круче­
нии. Импульс тока с удельной энергией 10е < <у 4 1О1Э Дл-с/л* и дли­
тельностью т— Ю՜’ с создавался на различных этапах деформиро­
вания. Параметры, определяющие процесс разрушения, оценивались 
следующим образом:

^рвст “ 3*8*т ’ ''Тост’ И-)

где с, т—напряжения в образце при растяжении и кручении; е«г, 
7„сг — остаточные деформации

е=1пда<1); (13)

(Н)
<4 — начальный диаметр образца, а <р ֊ угол наклона линии, нанесен­
ной предварительно на образующую образца параллельно его оси. 
Удельная энергия импульса тока д определялась: 

(15)
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где / и т регистрировались экспериментально. Параметр % вычисляли 
согласно формуле

Х=^֊֊Ф (16>
За։ем была получена экспериментальная зависимость /„ (/(, </) <рнс. 3) 
После этого подсчитывался ресурс пластичности при различных комби­
нациях параметров /, /\. г/. Сравнение данных, полученных согласно 
критерию (11) и экспериментам, представлено в таблице. Эксперимен­
ты проводились па образцах из сплава М-1 с параметрами при растя­
жении и кручении 03 Ю"3.ч, I ~ 10 4 .и, а при осадке 0б«1О-3.и 
и 8-19՜3 .и. Расхождение между теорией и данными экспери­
мента составили ьо-՜ 15%.

Таблица

հ N.N 7л֊10’. 
Лж .«•> Дж-լյէ3

7.3֊ Ю». 
Д:м՝-1.ил

7.Г-Ю’.
Ч'з Ч'х

1 1.04 8.8 __ 9.84 0.2 0.88 _ 1.08
О II 2.8 1.4 з.з 7.5 0.46 0.14 0.55 1.15

1 0,6 2.8 — 3.4 0.2 0.65 _ 0.85
'Հո«։ II 1.3 0.Տ 1.6 3.7 0.44 0.18 0.5 1.12

Ин-т проблем механик»
АН СССР 25.111.1983

Ն. Ն. ₽Ե’Վհ1րհՇԵՎ. Ե. Ն. ՎնԴնՆՏ11*ԻՆ, | Դ. Ա. ՇԱՊ|<|'(| |

ՀՈՍԱՆՔԻ ԻՄՊՈՒԼՍԻ Ա9.Դե311ԻԹ:311հ'1Հ ՀԱՂՈՐԴԻՉ ՆՅՈՒԹԵՐԻ 
ՊԼԱՍՏԻԿՈՒԹՅԱՆ ՌԵՍՈՒՐՍԻ ՎՐԱ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Վնասվաձբների կուտակման սկզբունքի հիման վրա ղզալի պլաստիկ ղե- 
!իորմարիաների զեւէլբում աոահարկված կ քայքայման չափանիշ' Հաշվի առնե­
լով Հրաանոի բարձր Լն երզեսէիկական ի մ պ ու լս ի ա ՚լ րլ եէրււք) յուն ր:

Ներկայացված են չափանիշի փորձարարական սսււււզմ ան արդյունքները, 
որոնք ցույց են տալիս տեսական ե փորձնական տվյալների բավարար համ­
ընկնելր։
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