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ФИЗИКА

Г. ГУРЕВИЧ

О ЗАКОНЕ ДЕФОРМАЦИИ АМОРФНЫХ
И ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ТЕЛ

(Представлено академиком А. Ф. Иоффе 3 X 1946)

Обычно причину загиба кривых деформация — напряжение, полу
чаемых при испытании жестких материалов, ищут в специфике струк
турных модификаций, возникающих при некоторых критических: 
нагрузках, а не в общей закономерности деформации, определяющей 
весь ход кривой.

Между тем, уже обычная формула Максвелла
—=*» —— ♦, " (1) 

ds т ds(dt

отражающая самые общие представления о движении частиц, 
деформируемого вещества, связанных силами ближнего порядка, дает
ясную качественную интерпретацию кри
вой деформация—напряжение как аморф
ных, так и поликристаллических тел, 
если исходить из того, что единичные 
молекулярные комплексы этих тел (в 
поликристаллах — мелкокристаллические 
агрегаты) всегда обладают способностью 
перемещаться друг относительно друга.

Действительно, большей частью, при 
выводе из уравнения Максвелла закона 
ньютоновского течения, сразу полагают 
о = const (и т] = &от). Но весь смысл урав
нения (1) в иллюстрации переходного, 
а не установившегося процесса. Сам Максвелл 0) к ньютоновскому 
течению приходит, полагая в (1) ds'dt = const = v. В результате 
получается зависимость между деформацией и напряжением вида:

а = (1 — е - s'v (2)

т. е. загиб и горизонтальность верхней части кривой „обеспечены11 
при всех скоростях деформации и любых т, следовательно,— при 
любой величине конечных напряжений (рис. 1).

Мы видим, что, согласно физическому смыслу уравнения (1), кривая 
деформация—напряжение характеризует не что иное, как непрерывный

* Написана для любого типа деформации; — исходный (гуковский) модуль 
упругости (при деформации сдвига он равен модулю сдвига G), т— коэффициент, 
пропорциональный „времени релаксации", s — относительная деформация, с — напря
жение, t — время.
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переход от гуковской деформации к ньютоновскому течению, которому 
соответствует формула

°const — (3)

дающая в то же время величину „предела текучести".
Ту же самую равновесную зависимость мы получим, „мгновенно", 

прикладывая постоянную нагрузку, т. е. „сразу" оказываясь за „пре
делом текучести", как это имеет место при обычных методах измере
ния вязкости.

То, что уравнение Максвелла не было положено в основу иссле
дования (даже качественного) кривых деформация — напряжение, 
ооъясняется ранней исторической традицией рассматривать т в уравне
нии (1) как постоянную величину. В этом случае из уравнения (3) 
вытекает линейная зависимость предела текучести oconsf от v (рис. 1), 
что не соответствует действительности, особенно в случае жестких 
материалов, когда десятикратные (и даже стократные) изменения г» 
не приводят к практически заметному изменению aconst- Поэтому 
равновесное соотношение (3) ставилось в связь только с течением 
маловязких жидкостей при постоянной нагрузке, когда это отношение 
практически соблюдалось; пластическая же деформация жестких 
материалов считалась (и считается) (3) подчиняющейся особым, невы
ясненным, законам.

Дальнейшие исследования в области физики твердого тела привели 
к представлению об энергии активации, необходимой для „перескоков" 
молекул аморфных тел (или перемещения мелкокристаллических 
агрегатов в поликристаллах), т. е. к представлению об экспоненци
альной зависимости т от температуры (а также и от а *).  Но т рас
сматривалось уже не как параметр общего уравнения Максвелла, 
а либо как величина, пропорциональная коэффициенту вязкости в раз
личных уравнениях деформации, строившихся по аналогии с ньюто
новским законом течения **,  либо как величина, непосредственно 

■обратная скорости деформации. Между тем, можно показать, что, 
считая функциональную зависимость т от а в выражении

и — аз
* = W № . (4)

столь же общей и непрерывной, как и зависимость от температуры 
и возвращаясь к трактовке т как параметра уравнения (1), мы ликви
дируем кажущееся противоречие между верностью качественной 
интерпретации всего процесса деформации, которую дает уравнение 
Максвелла, и неверностью количественных выводов о связи между 
Sconst и v, заставляющих рассматривать пластическую деформацию 
жестких материалов и текучесть жидкостей как явления, подчиняю
щиеся различным закономерностям.

Действительно, из (4) и (3) находим, что как зависимость „предела 
текучести" от скорости относительной деформации (при данной темпе

* Зависимость т от с постулировалась, главным образом, при попытках теорети
ческого объяснения особенностей механизма пластической деформации жестких 
материалов как специфического процесса, принципиально отличного от вязкого тече
ния простых аморфных тел (пластическая деформация металлов (4) и „пластическая 
деформация" полимеров (5)).

** Например, известное уравнение Александрова и Лазуркина (6) для высоко
эластичной деформации полимеров получается из уравнения e = i\.dsi(it простой заме
ной а на a — k^s, где k характеризует силы корреляции по цепям (по терминоло
гии Александрова (2)).

*** Это необходимо следует из тех же представлений, которые приводят к постули
рованию зависимости г от Т. Следует заметить, что на возможность общей зависи
мости т от о указывал уже с самого начала Максвелл 0).
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ратуре), так и зависимость скорости относительной деформации от 
величины постоянной нагрузки выражаются соотношением:

1g—— = ^oconst — В *,  (5)
cconst

где А и В — постоянные.
На рис. 2 дана зависимость 1g -—-—- от sconst, полученная по кри-

* cconst
вым деформация — сила для трех сортов основы кинопленки (нитро
целлюлоза — 1, 2 и ацетилцеллюлоза — 3), подсушенной триплексной

пленки — 4, бутилметакрилатной пленки —5, алюминия —6, свинца —7, 
испытывавшихся на динамометре Шопера при комнатных температурах, 
и для медной проволоки —8, испытывавшейся при температуре крас
ного каления нихрома **.

Мы видим, что связь между aconst и v удовлетворяет соотношению 
(5) в весьма широком диапазоне жесткости материалов самой разно
образной структуры. У жестких высокополимерных веществ (пласти
ков) *** и поликристаллов большие изменения скоростей деформации 
вызывают сравнительно малые изменения предела текучести, тогда (5) 
-практически совпадает с полученной для ряда материалов (7) эмпири

* При одном и том же °const, но разных Т имеем 1g------- -
°const

т. е. в обычных координатах кривую зависимости удельной деформации от темпе
ратуры, характеризующую наличие температурного интервала размягчения; сравнение 
с (5) и соответствующими кривыми (рис. 2 и 3) указывает на существование „силового 
интервала размягчения'1, аналогичного температурному, что целиком подтверждается 
на практике.

** Кривые рис. 2, для удобства совместного обозрения, Построены в масштабе, 
в котором наименьшая применявшаяся скорость относительной деформации образца 
и соответствующий Предел текучести приняты за единицу.

*** Полимерные материалы выбраны как объект исследования ввиду их малой 
хрупкости по сравнению с простыми аморфными телами. Следует заметить, что 
поведение полимеров (как будет показано в другой статье) описывается более общим 
уравнением, чем (1), с учетом (4), но для нахождения „предела текучести" не слиш
ком мягких пластиков общее уравнение дает практически те же результаты, что 
и уравнение (1).
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ческой зависимостью предела текучести от скорости (или, что т о 
же, — скорости деформации от величины постоянной нагрузки) вида-

lg V = А + Bffconst (6)
(область кривых, лежащих левее кривой алюминия на рис. 3) *.

Однако при повышении температуры или при переходе к более 
мягким телам уравнение (5) остается единственно правильным, вплоть 
до другого предельного случая — жидкостей малой вязкости (область- 
кривых, лежащих много ниже кривой бутилметакрилата), когда (5) 
переходит в уравнение ньютоновского течения, тем самым замыкая, 
непрерывную гамму „веера состояний" рис. 2**.  При повышении 
вязкости линейность между oCOnst и ц уже не соблюдается. При этом 
уравнение (5) графически интерпретируется (в обычных координатах) 
кривой рис. 3. Формула Бингама и все ее разновидности являются,, 
в общем случае, грубо эмпирической констатацией зависимости т 
уравнения (3) от с. Действительно, ход кривой рис. 3 может быть 
приближенно выражен формулой:

v = e-^-. (7>
с

Величина напряжения з0, характеризующего положение „силового 
интервала размягчения", является функцией точности измерений,, 
а не структурной характеристикой, как и „предел упругости" (у же- 

v стких пластиков и поликристаллов). Последний
всегда определяется тем значением а, до кото
рого можно пренебречь последним членом в пра
вой части уравнения

и — аз

Рис. з В заключение выражаю благодарность дирек
тору НИКФИ профессору П. В. Козлову за предо

ставление условий для проведения работы, а также заведующему ме
ханической мастерской Б. Д. Коровкину и всем лицам, снабдившим 
меня образцами материалов.
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* Так как при различной величине пределов текучести у жестких материалов 
(при разных скоростях деформации или температурах) они при дальнейшем растяже
нии упрочняются приблизительно на одну и ту же сравнительно небольшую величину, 
то и зависимость разрывной прочности от Скорости деформации в ряде случаев 
приближенно удовлетворяется уравнением (6).

** Практическая независимость т от а у жидкостей послужила основной причиной 
того, что т считали зависящим только от Т. В противоположном случае жестких 
материалов (или состояний) роль с становится столь же существенйой, как и роль Т;. 
учет этого формулой (5)" и позволяет охватить одной закономерностью всю область, 
состояний тел — от жидкого до твердого.
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