
КОНЕЧНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ В МАТЕРИАЛАХ С ИЗМЕНЯЕМОЙ СТРУКТУРОЙ            
Роговой А.А.
Пермь, Россия
Известно, что часть пластической работы, затраченной на деформирование материалов, переходит в тепло, а часть идет на изменение энергий дислокаций, дефектов и т.п. и энергий их взаимодействия. На макроуровне это новое состояние структуры материала проявляется в изменении его  упругих и пластических характеристик. В последние годы появились систематические экспериментальные исследования, позволяющие разделить затраченную пластическую работу на запасённую и тепловую части энергии. Для правильной интерпретации полученных в этих работах  результатов необходим подход, приводящий к уравнению теплопроводности, а именно к той его части, которая связана с производством тепла неупругими источниками, в рамках конечных деформаций. 
В работах [1-6] разработан согласованный с принципами термодинамики и объективности формализованный подход к построению уравнений, определяющих поведение сред в термо-упруго-неупругих процессах при конечных деформациях. Подход основан на кинематике наложения малых деформаций на конечные. Для учета изменения в процессе деформирования структуры материала введены скалярные структурные параметры, зависящие от неупругой кинематики и влияющие на упругие и неупругие константы модели. Конкретный вид этой зависимости и этого влияния в указанных выше статьях не прописывался. В настоящей работе рассматривается один из возможных путей установления связи структурного параметра с мерой неупругих деформаций.
При низких скоростях деформаций скорость нагрева равна скорости охлаждения и процесс считается изотермическим. При более высоких скоростях, однако, скорость генерации тепла намного выше, чем скорость охлаждения и адиабатический процесс является причиной возрастания температуры (при испытаниях на сжатие). Для оценки доли общего количества пластической работы, перешедшей в тепло, вводится, обычно, величина
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где 
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 - скорость производства тепла неупругими источниками, 
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 - тензор истинных напряжений, 
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 - деформация скорости неупругих перемещений, и экспериментально определяется зависимость 
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 от накопленной меры пластической деформации, за которую можно принять величину
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До недавнего времени большинство работ в этой области проводилось в условиях квазистатического эксперимента. В результате чего был сделан вывод, что 
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 - постоянная величина, принимающая значения между 0.8 и 1. Динамические же эксперименты показали, что 
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 не константа, меняется в процессе накопления пластических деформаций и при некотором критическом уровне пластической деформации почти вся энергия превращается в тепло и 
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 достигает единицы.

Энергия, затраченная на изменение структуры, должна в упругопластическом процессе повлиять на упругие параметры материала и на его пластическое поведение. Эксперименты М.А.Жукова и В.С.Ленского показали, что упругие параметры материала зависят от пластической деформации и уменьшаются почти на 20%. Авторы других экспериментальных работ (О.А.Шишмарев, Е.Я.Кузьмин, Ю.А.Созонов) согласны с этими выводами в качественной части, но в части количественной получили незначительное (5-7%) уменьшение первоначальных величин и дали разумное объяснение такому несоответствию с экспериментами М.А.Жукова и В.С.Ленского. Поэтому, в соответствии с экспериментами О.А.Шишмарева, Е.Я.Кузьмина и Ю.А.Созонова, будем считать, что упругие свойства материала не зависят от предварительной (не очень глубокой) пластической деформации. Это приводит к тому, что в соотношении для 
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 (см. [4,6]) все производные от напряжений по скалярному структурному параметру 
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 равны нулю (нет зависимости упругих свойств материала от изменения структуры), и оно перепишется в виде
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где, в соответствии с термодинамическим неравенством,
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В этих соотношениях 
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 - коэффициент линейного температурного расширения, 
[image: image15.wmf]Q

 - абсолютная температура, 
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 и 
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- плотность материала в начальной конфигурации и его относительное изменение объема, а 
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 - слагаемое, зависящее только от изменения структуры, в выражении 
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, определяющем свободную энергию (
[image: image20.wmf]C

 - мера деформации Коши-Грина). В результате (1) перепишется как
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Ограничимся только одним параметром 
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, который определяется изменением структуры материала за счет неупругих деформаций. Будем считать, что 
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 есть функция от 
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 (2), и представим ее в виде
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где 
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 и 
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 - подгоночные параметры. Соотношением (4) описывается кривая 
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, возрастающая по экспоненте при 
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, и по экспоненте же затухающая при 
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. Причем при 
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 стыкуются как значения функции 
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, так и ее производные по 
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. Из этого выражения получаем, с учетом (2), что
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Будем полагать, что 
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, где 
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 и 
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 - константы. Примем для пластичности ассоциированный закон с поверхностью текучести Мизеса
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где 
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 - интенсивность напряжений, 
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 - модуль пластического упрочнения, 
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 - девиатор тензора напряжений 
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. Отсюда получаем, что 
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 - девиатор,  имеем 
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и тогда (3), с учетом (4) и (5), принимает вид
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Параметры 
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 в этой зависимости определяются из условия наилучшего (в каком-либо смысле) описания экспериментальной кривой.
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