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К ТЕРМОДИНАМИКЕ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

(Представлено академиком П. А. Ребиндером 8 Ш 1951)

При пластическом деформировании материала связь между тен­
зором напряжений и тензором деформаций s«, вообще говоря, не 
является однозначной. Однако эта связь становится однозначной в 
случае так называемого первоначального нагружения, когда интенсив­
ность деформаций сдвига Г не убывает с течением времени. Как 
показано в (\2), свободная энергия пластически деформированного 
тела при изотермическом бесконечно медленном первоначальном 
нагружении F™ может быть представлена в виде

= е„), (1)

где Г = еі* — 1/зен и su — относительное изменение объема.
Выражение (1) можно рассматривать как обобщение опытных данных.

Исходя из выражения (1), установленного для бесконечно медлен­
ного деформирования, можно найіл выражение для свободной энер­
гии тела, пластически деформируемого с конечной скоростью е«. Для 
этого, считая величины Г и ен малыми, разложим (1) в ряд по степеням 
Г и с точностью до членов второго порядка малости. Учитывая, 
что равномерное всестороннее сжатие на пластическое деформирова­
ние влияния не оказывает, приходим к выражению

где К— модуль всестороннего сжатия, р.— модуль сдвига, — предел 
текучести при растяжении, (3 — модуль пластичности, А — постоянная.

Для тензора напряжений получаем

и — в —1/з£Л

У епт ~ */з snn (3)

Интенсивность скалывающих напряжений Snjl

$ПЛ =- Чз + ЗРГ (4)

является линейной функцией интенсивности деформаций сдвига Г. Это 
соответствует линейному упрочнению.
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Для упругого деформирования в том же приближении в урав­
нениях (2), (3) и (4) следует положить р = у.. В случае идеальной 
пластичности (отсутствие упрочнения) р = 0.

Для реальных материалов зависимость S от Г изображена на рис. 1. 
Зависимость S от Г для рассматриваемого здесь приближения показана 
на рис. 2. Отрезок ОА соответствует области упругого деформирова-

Рис. 1

При приближении

ния (закон Гука), отрезок АВ — области пла­
стического деформирования.

При конечной скорости пластического 
деформирования (для первоначального нагру­
жения) тело не будет находиться в статисти­
ческом равновесии и состояние тела для 
изотермического процесса будет определяться 
тензором деформации еік и тензором релакса­
ции Тензор релаксации характеризует 
степень отклонения системы от состояния 
статистического равновесия.

системы к состоянию статистического равнове­
сия тензор будет стремиться к своему равновесному значению 
Свободная энергия на единицу объема будет функцией инвариантов,
построенных из тензоров гік и Для 
однородного и изотропного тела из тен­
зоров гік и можно составить следую­
щие инварианты:

Рис. 2

В выражение для свободной энергии инварианты, характеризующие 
сдвиг, должны входить как в первой, так и во второй степени; инва­
рианты, характеризующие изменение объема, — во второй степени. 
Наиболее общий инвариант первой степени есть ]/a/j+ ф- сЦ . По­
этому Рпл = Рпл^1 II II II II II V all+ ЫІ + СІІ).

Разлагая последнее выражение в ряд и ограничиваясь членами 
второго порядка малости, получим

F™ = ах + а2 Vail + ЫІ + ей + М+ + 0/1 + (VI + 064 • С5)

Введем тензор — 5«, где — значение определяемое
соотношением

^ = 0

и будем считать, что отклонение системы от состояния статистиче­
ского равновесия незначительно, т. е. что неравновесные значения 
инвариантов 1Ъ І2, І3, І^, Ц, 1й мало отличаются от их равновесных 
значений. Поэтому (5) можно представить в виде

Рпл = А + * su 4- ₽ [elk - х/з ей) + Ў~ Чз Е« +

+ С (6)
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При = 0 свободная энергия минимальна. Поэтому

N>0,

Так как пластическое деформирование начинается от вполне опреде- 
ленного значения интенсивности деформаций сдвига Го, т. е.

Г = |/ Ij/eL—Vs'O Го­

то
С> О, D>0.

Для того чтобы (5) при переходило в (2), должны выпол­
няться соотношения

X* — 7з йл = Xi {ztk — 7з ей ^ik), hi = К ей,

где Хг и Х2 — постоянные.
Тензор релаксации удовлетворяет уравнениям ():

;?м-7з Ф«^ = -т[ф/й-7з Фн^ + ЛД^-^з епЗ/А)], (7)

\^а = — т2 [фп + >-2 еп ], (8)

г'де т_ время релаксации сдвига в пластической области, т2 — время 
релаксации объема. В нашем приближении время релаксации объема 
в пластической области равно времени релаксации объема в упругой 
области.

Решение уравнений (7) и (8) дает

- ч. »» = х> $ ~ ч,(f>3 J de- <9)
О

* t—t’
5^’ k^dt, (10)

где ^-значения Ф« —7з фЛ в начальный момент времени. 
Тензор напряжений в неравновесном состоянии

IV = gf~ = Кеи“ 7з + Vз И и ₽ 

Т2Л2 I

(ф,*-7зФи8«) +

D GL — ’/з Фаа) z„

(г2 —i/'JVUVib \&пт /$ snn)
7з sn^ik)> (И)

гле 7)9 — вторая вязкость.
При переходе из упругой области в пластическую должны выпол­

няться следующие условия:
Fyn = Рпл. 

lk Ik1
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Из этих условий определяются постоянные vtk и значение Г в точке 
перехода в зависимости от скорости деформирования. Это значение 
интенсивности деформаций сдвига будет максимальным значением Г 
в области упругого деформирования.

Если считать, что возникновение пластической деформации начи­
нается при t = 0, то 

о

*.»» —«Д/гЛ (‘"''Мл-Л (12)
2/° Л*

Гшах = Го + X -1 С _ 1/ -(f) 8.. Uf I ,
IlldX W 1 1/ Г*2 / D Г / Г* \ У L IK ' ' 1 ° 44 V / I ’

К b 1 0 (П — C / 1 о) J I

где Г0 = п“/3[л, тх — время релаксации сдвига в упругой области, 
•щ —первая вязкость и а° —предел текучести на растяжение при 
бесконечно медленном деформировании.

Для малой скорости деформирования

Ъь — Vs \k = -х1т ^ik — Ч* ,

~ ^2^2

и (И) принимает вид

■к=8»+2? ('»-*/. М + /I ’• v* +
V епт “ /з ™

(13)

Соотношения (11), (12), (13) определяют зависимость предела теку­
чести и максимальной упругой деформации от скорости деформирова­
ния, зависимость напряжений от деформации и скорости деформиро­
вания при пластическом деформировании, а также вид кривой 
ползучести, качественно согласующиеся с опытными данными.
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