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ВВЕДЕНИЕ

В методических указаниях рассматриваются вопросы практического освоения дисциплины «Механика поврежденных сред». Существенной внимание уделяется изучению основ механики поврежденных сред, в том числе ознакомлению с методами решения прикладных задач, а также решением классических задач пластичности и ползучести, связанных с возможной деструкцией строительных материалов и конструкций. Практические занятия для студентов, обучающихся по направлению 270800 - "Строительство" (для программы магистерской подготовки «Теория и проектирование зданий и сооружений») является основой учебной программы.

В указаниях рассмотрена методика проведения практических занятий студента по всему изучаемому курсу.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКих ЗАнятий
Практические занятия способствует углублению, закреплению и обобщению теоретического материала, выявлению способностей студента к практическому решению конкретных инженерно-технических задач.

Целью проведения практических занятий является закрепление теоретического материала и приобретение практических навыков в решении прикладных задач механики поврежденных сред.

Задачами практических занятий является обучение студента основам механики поврежденных сред, в том числе знакомство с определяющими соотношениями между напряжениями и деформациями для моделей повреждаемых сред, изучение методов решения прикладных задач механики поврежденных сред, ознакомление с экспериментальными подходами к изучению процессов деформационной повреждаемости строительных материалов и конструкций, ознакомление с решением прикладных задач.

2. ПЛАН ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАнятиЯ

2.1. В начале занятия проводится контроль подготовленности студентов по теме проводимого практического занятия путем устного опроса по знанию «стартового» материала и терминологии (5-10 минут).

2.2. Преподаватель на доске излагает теоретические основы изучаемой темы, подробно объясняет решение типовой конкретной задачи по изучаемой теме с акцентированием внимания на сложных местах логической схемы решения.

2.3. По индивидуальному заданию, выданному преподавателем студент самостоятельно анализирует типовую задачу по изучаемой теме. В процессе решения задачи преподаватель консультирует каждого студента по возникшим вопросам. В случае затруднения у студента, преподаватель непосредственно показывает, как поступить в конкретной ситуации.

2.4. После решения задач всеми студентами вызывается один из них к доске для демонстрации решения и общего анализа полученных результатов.

2.5. В конце занятия преподаватель подводит итоги проведенного занятия.

2.6. Преподаватель дает задание для подготовки к следующему практическому занятию.

3. Методические указания к проведению ПРАКТИЧЕСКих ЗАнятий
3.1. Темы практических занятий

	№ ПЗ
	№№ разделов дисциплины (модуля)
	Тема практического занятия
	Кол-во академических часов

	Очная форма обучения

	3-й семестр

	1
	2
	Экспериментальная проверка гипотез механики повреждаемости упругих тел
	

	2
	2
	Прикладные задачи механики повреждаемости упругих тел
	

	3
	3
	Экспериментальная проверка гипотез механики повреждаемости упругопластических тел
	

	4
	3
	Прикладные задачи механики повреждаемости упругопластических тел
	

	5
	4
	Экспериментальная проверка гипотез и механики повреждаемости вязкоупругопластических тел
	

	6
	4
	Прикладные задачи механики повреждаемости вязкоупругопластических тел
	

	7
	5
	Экспериментальное изучение ползучести поврежденных материалов
	

	8
	5
	Прогнозирование длительной прочности
	

	9
	5
	Прикладные задачи расчета на ползучесть поврежденного материала
	

	Итого
	

	Заочная форма обучения

	3-й семестр

	1
	2
	Экспериментальная проверка гипотез механики повреждаемости упругих тел
	

	2
	2
	Прикладные задачи механики повреждаемости упругих тел
	

	3
	3
	Экспериментальная проверка гипотез механики повреждаемости упругопластических тел
	

	4
	3
	Прикладные задачи механики повреждаемости упругопластических тел
	

	5
	4
	Экспериментальная проверка гипотез и механики повреждаемости вязкоупругопластических тел
	

	6
	4
	Прикладные задачи механики повреждаемости вязкоупругопластических тел
	

	7
	5
	Прогнозирование длительной прочности
	

	8
	5
	Прикладные задачи расчета на ползучесть поврежденного материала
	

	Итого
	


3.2. Общие методические указания

3-й Семестр, занятия №1 - 2. Преподаватель на конкретных примерах подробно приводит результаты экспериментальной проверки гипотез механики повреждаемых упругих тел, формулирует зависимости для параметров повреждаемости, вводит основные определения механики повреждаемых материалов. Анализирует литературу, в которой рассматриваются вопросы темы.
3-й Семестр, занятие №3 - 4. Преподаватель на конкретных примерах подробно приводит результаты экспериментальной проверки гипотез механики повреждаемых упругопластических тел, формулирует зависимости для параметров повреждаемости, вводит основные определения механики повреждаемых материалов. Анализирует литературу, в которой рассматриваются вопросы темы.

3-й Семестр, занятия №5 – 6. Преподаватель на конкретных примерах подробно приводит результаты экспериментальной проверки гипотез механики повреждаемых вязкоупругопластических тел, формулирует зависимости для параметров повреждаемости, вводит основные определения механики повреждаемых материалов. Анализирует литературу, в которой рассматриваются вопросы темы.

3-й Семестр, занятия №7 - 8. Преподаватель на конкретных примерах с определенными конкретными условиями, характерными для строительных технологий, подробно анализирует экспериментальные результаты по изучению ползучести поврежденных материалов. Показывает, как на основе экспериментальных результатов решаются задачи по прогнозированию длительной прочности строительных материалов. Сообщает о последних исследованиях в этом актуальном для практики направлении.

3-й Семестр, занятие №9. Преподаватель на конкретных примерах с определенными исходными предпосылками строительной науки и технологии объясняет решение прикладных задач ползучести поврежденного материала. Указывает на литературу, в которой приводятся эти решения. 

.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ

По дисциплине на седьмой и тринадцатой неделях семестра назначаются контрольные работы по пройденному материалу и ее результаты учитываются при подведении текущей аттестации. Оценка осуществляется из расчета до 13 баллов за две контрольные работы (по 6-7 баллов каждая), которые включаются в оценку работы в семестр (с учетом хода работы по выполнению КР). 

5. ТРЕБОВАНИЯ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ИТОГОВ ТЕКУЩЕЙ 

И ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ

По дисциплине промежуточная аттестации (экзамен) проводится по двухступенчатой схеме, первая ступень – текущая аттестация оценивается максимально в 60 балов, а на экзамен выносится 40 баллов.

Текущая аттестация по дисциплине складывается из оценки (до 60 баллов):

- посещаемость занятий – до 15 баллов;

- качество выполнения самостоятельной работы – до 45 баллов (до 8 баллов за каждый раздел: демонстрация подготовленного примера по четырем темам из перечня комплексных заданий из тематики самостоятельной работы на практическом занятии (см. п. 6.1 рабочей программы, в сумме до 32 баллов); до 13 баллов за ритмичность работы и своевременность подготовки КР к защите);

Экзамен – до 40 баллов (проводится в форме письменного ответа на билет, состоящий из двух вопросов в среднем – по 20 баллов за каждый).

Допуск к экзамену (простановка экзамена, если студент получил на это право по результатам текущего контроля успеваемости) производится после выполнения всех работ, предусмотренных учебным планом и настоящей программой, включая выполнение КР.

При получении более 40 баллов за все этапы текущей аттестации, посещаемость и работу в семестре позволяет, при желании студента, не подвергать его второй ступени испытания на зачете и выставить экзаменационную оценку (при условии выполнения КР) в день проведения экзамена.

Полученная на текущих аттестациях оценка не может быть отменена при продолжении аттестации с целью повышения бальной оценки.

6. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ

6.1. Основная литература

1. Ботвина Л. Р. Разрушение: кинетика, механизмы, общие закономерности / Л. Р. Ботвина; РАН, ин-т металлургии и материаловедения им. А. А. Байкова; отв. ред. И. И. Новиков. – М.: Наука, 2008. – 334 с.

2. Головин С. А. Физика прочности и пластичности: учебное пособие для вузов / С. А. Головин. – Тула: Изд-во ТулГУ, 2006. – 192 с.

3. Селиванов В. В. Прикладная механика сплошных сред: учебник в 3-х т. Т. 2. Механика разрушения деформируемого тела / В. В. Селиванов. – 2-е изд., испр. – М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2006. – 419 с.

6.2. Дополнительная литература

1. Зубчанинов В. Г. Механика сплошных деформируемых сред. – Тверь, 2000. – 703 с.

2. Петкевич В. В. Основы механики сплошных сред: учебное пособие для вузов. – М.:Эдиториал УРСС, 2001. – 400 с.

3. Фридман Я. Б. Механические свойства металлов в 2-х ч. Ч. 1. Деформация и разрушение / Я. Б. Фридман. – 3-е изд., перераб. и доп. – М.: Машиностроение, 1974. – 472 с.

4. Чуканов А. Н. Физика прочности и пластичности. Точечные дефекты в кристаллах: учеб пособие / А. Н. Чуканов. – Тула: изд-во ТулГУ, 2005. – 57 с.

5. Чуканов А. Н. Физика прочности и пластичности. Поверхностные и объемные дефекты в кристаллических материалах: : учеб пособие / А. Н. Чуканов. – Тула: изд-во ТулГУ, 2008. – 111 с.

6. Гучкин И. С. Диагностика повреждений и восстановление эксплуатационных качеств конструкций: учеб. пособие для вузов / И. С. Гучкин. – М.: АСВ, 2001. – 176 с.7. Тутышкин Н. Д. Технологическая механика: учебное пособие / Н. Д. Тутышкин, В. И. Трегубов; под ред. Н. Д. Тутышкина. – Тула: изд-во ТулГУ, 2000. – 196 с.

6.3. Периодические издания

1. Проблемы прочности: Международный научно-технический журнал / Институт проблем прочности НАН Украины. Журнал на рус. яз., 1990-2001, 2003-2005, 2006, 2007 – Выходит 6 раз в год.

2. Материаловедение и термическая обработка металлов: научно-технический и производственный журнал.– М: Машиностроение, 1990-2005.

3. Вопросы материаловедения: Научно-технический журнал/ЦНИИКМ– СПб.: Прометей, 2004-2008.

6.4. Программное обеспечение и Интернет-ресурсы

6.4.1 Программное обеспечение

· Пакет программ «Строительные материалы и изделия»

· SCAD Office

· ANSYS

6.4.2 Интернет-ресурсы
· http://www.bibliotekar.ru/spravochnik-94-stroymaterialy/ - Электронный справочник строительных материалов
· http://www.stroitel-news.ru/ Строительный блок. Всё самое интересное о строительстве. Новости строительства, статьи, строительная литература.
· http://djvu-inf.narod.ru/tslib.htm DjVu БИБЛИОТЕКИ - Строительство и инженерные системы

7. ПРИМЕР СОДЕРЖАНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 

ПО ТЕМЕ 3. МЕХАНИКА ПОВРЕЖДАЕМОСТИ ПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ СРЕД

Рассмотрим уравнения микромодели упруговязкопластической среды, в процессе деформирования которой зарождаются и растут микродефекты, приводящие к интенсификации пластического течения в локализованных областях типа полос скольжения и постепенному разрушению материала.

Начальный этап пластического течения описывается на микроуровне движением дислокаций. Скорость вязкопластической деформации 
[image: image1.wmf]p

g

&

 пропорциональна потоку движущихся дислокаций:
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где а — вектор Бюргерса, b — коэффициент ориентации. Средняя скорость дислокаций V определяется термофлуктуационным движением и действующим активным напряжением 
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где Uo — энергия активации, k — постоянная Больцмана, 
[image: image5.wmf]q

 — абсолютная температура, sr — остаточное напряжение.

   Число подвижных дислокаций Nm растет пропорционально степени пластической деформации 
[image: image6.wmf]p
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 и падает с увеличением общего числа дислокаций N вследствие их запирания на межзеренных границах:
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где N0, N(,α— постоянные материала.

   Чтобы описать процесс зарождения микродефектов и их развития, необходимо рассмотреть баланс потоков дислокаций в материале. В соответствии с формулами (3.1) - (3.3) полный поток дислокаций 
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 на первой стадии пластической деформации распадается на два:

поток подвижных дислокаций 
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, идущий на образование собственно пластической деформации, и на поток дислокаций 
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, который скапливается около изолированных препятствий и на границах зерен.

   Обозначая через η часть потока 
[image: image11.wmf]ij
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, которая связана с подвижными дислокациями, а через 1 — η  поток, скапливающийся на границах зерен, можно записать:
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откуда получим 
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Стадия появления пор и поврежденности. При достаточном скоплении дислокаций на межзеренных границах происходит частичная аннигиляция накопившихся дислокаций и движение зерен друг относительно друга, возникают дисклинации, образуются микропоры и микротрещины. Эта вторая стадия деформации характеризуется постепенным разрушением материала, которое приводит к дополнительной деформации. Пластическая деформация осредотачивается в областях наибольшего макроразрушения и приводит к развитию полос скольжения.

   На второй стадии баланс потоков запишется так:
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                                       (3.5)
где bij — тензор потока аннигилирующихся дислокаций.

   Образование пор также часто связывают с образованием таких дефектов, как вакансии в узлах кристаллической решетки, и с их перемещением к границам кристалла, где происходит их коагуляция и образование пор. Заметим, что на первой стадии пластической деформации шаровая часть тензора пластической деформации pii = О, поэтому 
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 = 0, на второй стадии появляется объемная пластическая сжимаемость рii 
[image: image18.wmf]¹

 0 и bii 
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 0.

   Естественно предположить, что поток аннигилирующихся дислокаций 
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 пропорционален накопившимся на препятствиях дислокациям 
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   Процесс стока начинается только после того, как интенсивность тензора накопившихся на препятствиях дислокации [image: image22.png]


 достигает критического значения Ω0. При этом интенсивность стока 
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 будет монотонной функцией избыточной интенсивности

(ΩII- Ω0):
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где Q(z) безразмерная функция своего аргумента, а 
[image: image26.wmf]t

р- параметр размерности [с], связанный с масштабом пор. Уравнение (3.6) позволяет определить параметр λ:
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   Окончательное уравнение для определения потока 
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ij на основании (3.4) - (3.7) можно записать в виде:
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   Макрофизический смысл тензора 
[image: image30.wmf]w

ij соответствует тензору микронапряжений и следует из хорошо известного экспериментального факта, что величина микронапряжения пропорциональна плотности

скопления дислокаций на границах зерен.

   Критическая плотность дислокации Ω0 , при которой появляются микротрещины на межзеренных границах или других препятствиях и соответствующая ей критическая интенсивность остаточных напряжений S0r, может быть определена на микроуровне на основе дислокационных моделей разрушения.

   Условие 
[image: image31.wmf]0
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в пространстве компонент тензора напряжений имеет смысл поверхности начала разрушения.

   Характеристики тензора аннигиляции bij корелирируют с тензором повреждаемости среды Dij. Девиаторная часть тензора 
[image: image32.wmf]/
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 связана с девиатором повреждаемости Dij/, которая приводит к релаксации остаточных напряжений (второе слагаемое в уравнении (3.8)).

   Шаровая часть 
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 корелирует с объемной деформацией повреждаемости 
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 и связана со скоростью роста пористости 
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, которая определяется уравнением неразрывности.

   Макромодель. Переходя от микропараметров к макропараметрам, запишем уравнения (3.1) - (3.3) для трехмерного напряженно-деформированного состояния в обобщенной форме в виде соотношения между вторыми инвариантами тензора скорости пластической деформации 
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 и тензора активных напряжений Sa:
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где 
[image: image39.wmf]d
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 — время релаксации активных напряжений, связанное с масштабом дислокаций.

   Принимая гипотезы теории течения, получим из уравнений (3.1) - (3.3) на первой стадии деформирования при ΩII < Ω0 упруговязкопластические уравнения для общего трехмерного деформируемого состояния:
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   Считая материал для простоты пластически несжимаемым: 
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 для шаровых частей тензора 
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 получим упругий закон.

   Принимая, что для девиаторов остаточных напряжений и накопившегося потока дислокаций выполняется соотношение:
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получим, что условию ΩII < Ω0 для остаточных напряжений 
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отвечает макроусловие 
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— константа размерности [Н/м2]. Эволюционное уравнение (3.4) для 
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 на первой стадии пластического деформирования примет вид:
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   Интегрируя (3.12) по t при постоянном μ*, получим известный

закон кинематического упрочнения:
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   Модуль упрочнения α определяется из экспериментальных данных

по эффекту Баушингера.

   Таким образом, для Sr < S0 , т.е. до начала образования микропор, материал матрицы описывается в соответствии с теорией дислокаций уравнениями (3.10) - (3.13) упруговязкопластической среды с кинематическим упрочнением. При 
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 получаем релаксационное уравнение:
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Уравнения (3.12) - (3.14) молено записать в виде единого уравнения, если ввести функцию Q(z) в соответствии с формулой (3.6).

   Это уравнение описывает релаксацию остаточных напряжений в

материале после того как начался процесс образования микропор, а следовательно, разупрочнение материала. До этого в материале происходило упрочнение в соответствии с уравнением (3.13).

    Уравнение (3.14) показывает, что релаксация происходит до некоторого

стационарного значения 
[image: image54.wmf]0
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остаточные напряжения будут изменяться по закону пластического течения, ассоциированного с поверхностью текучести с пределом текучести, зависящим от пористости 
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где H(z) — функция Хевисайда.

   С появлением пор ситуация существенно меняется. Теперь материал состоит из матрицы и пустот, т.е. является двухфазным материалом. Зная свойства матрицы, которые описываются уравнениями (3.10), (3.13), можно найти эффективные характеристики пластического материала. С появлением пор изменяется условие пластичности материала, кроме того, нужны уравнения, описывающие зарождение и эволюцию дефектов. Трудность решения этой задачи существенно зависит от формы пор. Теоретическое решение проблемы возможно на основе решения задачи о единичной поре в среде под действием сил, приложенных на бесконечности, и последующем суммировании этого решения для некоторого известного распределения пор по размерам и ориентации. Ясно, что решение в аналитической форме, если и возможно, то только для простых линейных сред. Для нелинейных сред решение можно получить только численно и

постараться аппроксимировать его простым аналитическим выражением,

выделив наиболее существенные факторы, либо сделать это, основываясь на экспериментальных данных.

   Полагая, что поры имеют сферическую форму, примем, что для идеально упругопластического пористого материала справедливо условие пластичности Гарсона. Обобщим его на пористый материал, матрица которого описывается упруговязкопластическими уравнениями с кинематическим упрочнением:
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где 
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 — девиатор тензора активных напряжений, а 
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 есть предел текучести матрицы упруговязкопластического материала, который определяется из условия равенства пластичной работы для матрицы и эффективного материала:



[image: image62.wmf]1

(1)()(),(12.17)

pp

ijijpYp

f

a

segsgytg

-

éù

=-+

ëû

&&


   Из первого уравнения определяется 
[image: image63.wmf]p
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, после чего из второго находим 
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 и скорости диссипативных деформаций 
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в эффективном материале связаны ассоциированным законом пластического течения:
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если ассоциативный закон имеет место для материала матрицы.

Параметр 
[image: image68.wmf]l
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 определяется из второго уравнения: (3.17):
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   Из уравнения неразрывности следует уравнение роста пор:
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   Уравнения зарождения и эволюции пор остаются такими лее, как для GTN-модели и описываются формулами (3.5) - (3-7) и замыкают полную систему определяющих уравнений (3.16) - (3.19). Из них находятся напряжения и внутренние параметры материала при заданном поле скоростей, которое определятся из законов сохранения.

   Критерием разрушения материала для предполагаемой модели является условие критического накопления пор. Поскольку кристаллиты находятся в стесненном состоянии и не могут деформироваться свободно, то на межкристаллитных границах образуются межкристаллитные поры. Они накапливаются до некоторого критического значения пористости 
[image: image71.wmf]cr
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, при котором происходит их катастрофическое распространение, что ведет к полному межкристаллитному разрушению материала. Это критическое значение пористости fcr зависит от многих внешних факторов температуры, скорости нагружения и других, а также от структуры материала, и, как показывают эксперименты, изменяется в пределах (0,05-0,50).

   Введем в модель эффекты, учитывающие некоторые особенности поведения материала в поврежденном состоянии. Они касаются влияния пористости на упругие модули среды и поверхность поврежденности  материала Sr = 
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   Учитывая, что внутренняя упругая энергия поврежденного материала зависит от пористости и не зависит от пластических деформаций: 
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, получим, что упругие модули Е, 

изменяются в соответствии с формулой, предложенной Л.М. Качановым:

Е = Е(1 — f), 
[image: image74.wmf](1)
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 — пористость, определяемаяформулой (3.19).

   Считая, что влияние пористости на поверхность поврежденности подобно ее влиянию на поверхность пластического течения для активных напряжений, примем следующее приближенное соотношение:
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   Учет обоих эффектов приводит к более интенсивному разупрочнению, следовательно, и более резкой локализации. Как показали расчеты по начальной версии модели (без перечисленных добавлений),эти эффекты были недостаточно выраженными вследствие большой мезовязкости материала: 
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   Подчеркнем, что предложенная модель поврежденности в отличии от GTN-модели многомасштабная. Она содержит три временных масштаба: to — характерное время задачи, 
[image: image79.wmf]p
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 — время релаксации напряжения в поврежденном материале, 
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 — время релаксации в исходном вязкопластическом материале, которые отвечают трем разным пространственным масштабам: макро-, мезо- и микромасштабам, которые отвечают соответственно размерам макрообъекта, размерам поры и дислокации и удовлетворяют неравенствам 
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   На стадии упрочнения масштабный эффект определяется малым

параметром 
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, а на стадии разупрочнения 
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. При стремлении 
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 и 
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 к нулю модель переходит в GTN-модель с кинематическим упрочнением, не зависящую от масштабных факторов.

   Приведем геометрическую интерпретацию поверхности пластичности и поврежденности для предложенной модели в пространстве напряжений, которая широко используется при описании теории пластического течения.       Модель имеет две критические поверхности, зависящие от интенсивности

скоростей пластической деформации и пористости f, которые определяют поведение материала. Они показаны на рис. 3.1 штриховыми линиями. Поверхность пластичности активных напряжений Sa = 
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определяет переход из упругого состояния в пластическое.
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   Сплошными линиями показаны стационарные положения этих поверхностей.

   В модель нетрудно включить температурные эффекты, если к деформации ε добавить температурную составляющую εijθ, a температуру 
[image: image88.wmf]q

 в определять из уравнения:
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(3.20)

которое следует из предположения об адиабатичности процесса. Здесь ср — теплоемкость при постоянном напряжении, 
[image: image90.wmf]c

 = 0.8 
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 0.9 — тепловой коэффициент конвертируемости, а —коэффициент теплового расширения, р — плотность эффективного материала.

   В заключение отметим, что численное моделирование процессов разупрочнения и локализации деформаций на основе уравнений (3.16) - (3.20) предложенной микромодели положено в основу решения задачи о разрушении осесимметричного цилиндра при квазистатическом растяжении с постоянной скоростью, а также в решение задачи о динамическом разрушении стержня при высоких скоростях нагружения.

   В литературе имеются и другие мезомодели связанных вязкопластических повреждающихся сред, построенных в более упрощенных  предположениях, чем приведенная в настоящей работе, как для описания вязкого континуального разрушения, так и для хрупкого разрушения под действием циклического нагружения.

   Растяжение тонкого стержня с постоянной скоростью деформации. Рассмотрим наиболее распространенный вид испытания материалов на одноосное растяжение-сжатие тонкого стержня с постоянной скоростью деформаций. Решение этой задачи позволит оценить, насколько хорошо предложенная модель описывает диаграмму материалов с разупрочнением. Подчеркнем, что вид кривой а — е в модель явно не закладывается, а является следствием принятой модели разрушения материала. На стадии упрочнения принимается простейшая гипотеза о линейном упрочнении материала.

   Результаты интегрирования определяющих уравнений представлены в виде кривых 𝜎 — ε при постоянной скорости деформации .На рис. 3.2 приведены четыре характерные кривые для различного типа материалов. Первые три кривые получены при So = 1,5 разных значениях параметра упрочнения α (табл. 3.1).
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   Как видно из рис. 3.2, кривые при переходе во вторую стадию деформирования при появлении пор имеют излом, после которого следует разупрочнение. Для кривой 1 при малых а = 0.01 характерны большие пластические деформации в стадии упрочнения и резкий спад напряжений при разупрочнении, которое затем выходит на стационарное значение. Кривая 2 получена при 
[image: image93.wmf]0,1

a

=

 и 
[image: image94.wmf]0

1.5

S

=

. В этом случае диаграмма имеет «зуб» текучести, после которого происходит частичноеразупрочнение материала с последующим упрочнением. Такое поведение характерно для мягких сталей, железа и некоторых других материалов, в которых происходят фазовые превращения. 
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   Кривая 3 соответствует большим значениям параметра кинематического упрочнения 
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, остальные параметры приведены в табл. Видно, что в этом случае участок разупрочнения невелик критическое значение f* достигается при сравнительно небольших деформациях. Кривые такого типа

характерны для высокопрочных материалов.

   Кривой 4 соответствуют значения [image: image97.png]So<1(a=0.1,8

0.2)



. В этом случае диаграмма а — е получается гладкой без излома, характерного для предыдущего случая (So > 1), с длительным участком разупрочнения, предшествующим полному разрушению материала при f* = 0.5. Подобные диаграммы характерны для таких материалов, как некоторые грунты, глина.

   Таким образом, при сравнительно небольшом произволе в четыре параметра, модель позволяет описать, по крайней мере качественно, широкий спектр свойств различных материалов. При феноменологическом количественном описании реальных материалов дополнительно для согласования с экспериментальными данными может быть использован произвол в выборе функций Q(z), 
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которые фигурируют в модели и в приведенных расчетах, принимались линейными или постоянными.

   Заключение. Предложенная модель является многомасштабной моделью, она качественно отличается от GTN-модели. Как видно из текста, предложенная модель построена на основе дислокационных представлений о пластической деформации при термомеханическом нагружении поликристаллических материалах при умеренных пластических деформациях. При больших деформациях — на представлениях о зарождении и росте мезодефектов типа пор и микротрещин.

   На конечной стадии разрушения происходит за счет слияния пор в макротрещину и её распространения вплоть до фрагментации конструкции. Постулирование кореляции между микро- и макропараметрами позволяет осуществить переход от микроуравнений к определяющим макроуравнениям механики сплошных сред и получить кинетические уравнения связной модели упруговязкопластичности с поврежденностью. В результате такого подхода поврежденность описывается тензором, шаровая часть которого — пористость, а девиаторная — связана с релаксацией остаточных напряжений.

   Изменение упругих модулей происходит на стадии появления пористости.

   Материал матрицы учитывает кинетическое упрочнение и, следовательно, остаточные напряжения, а также описывает эффект Баушингера.

В случае одноосного растяжения или сжатия пластические деформации возникают, когда напряжение достигает величины предела текучести материала (точка А на диаграмме растяжения на рис. 3.1, а). В теории пластичности понятия пределов текучести, пропорциональности и упругости не различаются. Если напряжение меньше предела текучести (точка В на диаграмме растяжения на рис. 3.1.1, а), материал деформирован упруго, а если больше (точка С на рис. 3.1.1, а) — упруго-пластически. 
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