
данного равенства находим ^  і
a ^d  _ а

и ^2 ”а ,  + «2 а ,  + Начальное и граничные ус­

ловия при tti Ф 02 запишем в виде: начальные условия при т = О 9 = 0о = f(x) -  tcp = F(x); гра-
сс 2 d  3 0  ос 3 0

ничные условия при ^  ~  Т  Т ~  —— = ----- - ^ в  ; при х = О ------= О ; при
Я З х

X = -
a^d

а ,  + «2
д в  сс,
—— = —r d  . Для нахождения распределения температуры по толщине
Зх Л

пластины необходимо рассмотреть два слоя, на которые разбита пластина изотермической
а  jd

поверхностью. Для правого слоя пластины при х = О ^ ^ = о i при X =
дх а  i + а  ^

3 & сх
—  = ----- -О  . Для левого слоя пластины при х = О о » при ^  ~ ~
дх Л дх
дв а ,  „ , -—  = — О . Метод решения данных граничных задач изложен выше. 
дх Л
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КИ Н ЕТИ ЧЕСК О Е М ОДЕЛИРОВАНИЕ П О Л ЗУ Ч ЕС ТИ  П РИ  КРУ ЧЕН И И

Белорусская государственная сельскохозяйственная академия
Горки, Беларусь

В работе [1] изложены основы кинетической теории ползучести твердых тел при осе­
вом растяжении, где предполагается равномерное распределение напряжений на макроуров­
не нормальных сечений с соответствующим перераспределением на межатомные связи. В 
настоящей работе ставится задача по привязке теории к сдвигу, когда на макроуровне каса­
тельные напряжения имеют треугольную эпюру распределения.

С позиций кинетической концепции прочности, связывающей процессы, происходя­
щие на микроуровне нагруженных тел с силами межатомного взаимодействия, ползучесть 
при растяжении и кручении является следствием этих процессов, т.е. имеет одну природу и 
должна подчиняться одним закономерностям. Запищем в соответствии с [1] уравнение пол- 
тучести для деформации е, которая при кручении рассматривается и как угол закручивания:

/ Л
 ̂ = Го In —

V £ у
ехр и  Q -  (7 о ^  £

кТ ( 1)

где t -  время, необходимое на изменение величины деформации от О до s;
То -  период колебаний атомов 10*'̂  с);
6 -  предельная величина деформации (угла закручивания), при которой тело теряет 

сплошность;
IJq-  энергия активации ползучести;
у -  структурно-чувствительный коэффициент с размерностью объема; 
оо -  величина начального касательного напряжения;
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к -  постоянная Больцмана;
Т -  температура.
Первоначально мы рассмотрели ползучесть при кручении в условиях, когда распреде­

ление касательных напряжений по сечению образца на макроуровне приближается к равно­
мерному. Это, в первую очередь, относится к кручению тонкостенных трубчатых образцов. 
В качестве экспериментальных рассмотрим данные из работы [2] по изучению ползучести 
при кручении тонкостенных трубчатых образцов из сплава А1 с 3% Mg. На рис. 1 сплошны­
ми линиями показана кривая ползучести таких образцов и кривые последействия. Опыты 
проводились при постоянном напряжении ао = 35 МПа и температуре Т = 473 К. Пунктир­
ными линиями показаны теоретические кривые ползучести и последействия. Кривые ползу­
чести построены по формуле (1) с использованием следующих параметров: 169,34
кДж/моль; у = 0,228 кДж/(моль МПа); 6 = 0,003.

Кривые последействия построены по формуле, приведенной в работе [3]:
f

t = Г о exp
кТ

(2)

где 8о -  значение деформации в момент снятия нагрузки;
е' -  деформации последействия;
t -  время, необходимое на снижение деформаций от значения ео  до значения е '

Кривые последействия построены по тем же параметрам, что и кривая ползучести, за 
исключением коэффициента у, который в формуле (2) принят равным 0,001 кДж/(моль МПа).

Оценивая достоверность тео­
рии, в первую очередь, отмечаем хо­
рошее соответствие эксперименталь­
ных и теоретических кривых. Во- 
вторых, проводим сравнение значе­
ния энергии активации ползучести, 
используемое при построении теоре­
тических кривых, с аналогичными 
значениями энергии, но полученны­
ми другими независимыми способа­
ми. В связи с тем, что по представле­
ниям кинетической теории ползу­
честь является результатом процесса 
самодиффузии, мы проведем сравне­
ние с соответствующим значением 
энергии активации. Кроме этого, ис­
пользуем экспериментальные данные 
по определению значений энергии 
активации высокотемпературной ползучести, а также при сдвиге по границам зерен.

Значение энергии активации диффузии марганца в алюминии составляет 38,5 
ккал/моль (161 кДж/моль) [4]. Следующие значения энергии активации берем из работы [5]. 
Так, в соответствии с источником [6] значение энергии активации высокотемпературной 
ползучести чистого (99,90%) наклепанного алюминия составляет 36 ккал/моль (151 
кДж/моль). В соответствии с источником [7] значение энергии активации сдвига по границам 
зерен алюминия (99,996%) составляет 37 ккал/моль (155 кДж/моль). Мы наблюдаем близость 
сравниваемых значений энергии активации для ползучести, самодиффузии и сдвига по гра­
ницам зерен, что в первом приближении можно считать хорошим подтверждением состоя­
тельности разрабатываемой теории для условий равномерного распределения напряжений 
при кручении.

Дальнейшее исследование ползучести проводилось при кручении цилиндрических 
образцов сплошного сечения. На рис. 2 сплошными линиями показаны экспериментальные

2 4 с
Рис. I Кривые полз>'чести при кр>-чении образцов из сплава A1 с 3% Mg
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кривые ползучести нейлона при кручении [8]. В опытах определялся угол закручивания 
круглых цилиндрических образцов на базе 101,6 мм при температуре 298 К. Напряжения в 
МПа в соответствии с нумерацией кривых составляли: 2,1 ( 1); 4,2 (2); 6,3 (3); 8,4 (4); 10,5 
(5); 12,6 (6). Пунктирными линиями на рис. 2 показаны расчетные кривые, полученные по 
формуле ( 1) с подстановкой вместо деформации е )тла а  при следующих значениях соответ­
ствующих пара.метров: U  о 131,31 кДж/моль; у = 0,718 кДж/(моль-МПа); 5 = 100 град.

Во-первых, отме­
чаем удовлетворитель­
ное соответствие теоре­
тических кривых экспе­
риментальным. Во- 
вторых, учитывая, что 
ползучесть мы рассмат­
риваем как процесс, от­
ражающий межатомные 
взаимодействия, прове­
дем сравнение значения 
энергии активации пол­
зучести, полученное с 
помощью формулы (1), 
со значениями энергии 
активации термической 
деструкции нейлона. По 
данным работы [9] энер-

Рис. 2. Кривые ползучести нейлона при кручении

ГИЯ активации термической деструкции нейлона 6 с молекулярным весом 30000 составляет 
27 ккал/моль (113 кДж/моль), а для нейлона с молекулярным весом 60000 -  соответственно 
34 ккал/моль (142 кДж/моль). Очевидно, что теория дает приемлемое значение энергии акти­
вации ползучести, входящее в экспериментальные пределы, что подтверждает одинаковость 
процессов, происходящих на микроуровне разрушаемого полимера механическим или тер­
мическим путем.

Дальнейшее развитие теории связываем с улучшением приближения теоретических 
кривых к экспериментальным. При сравнении данных кривых (сплошные и пунктирные на 
рис. 2) обращает на себя внимание то, что особенно при больших напряжения теория пока­

зывает более медленный темп роста дефор­
маций, чем эксперимент. Объяснение тако­
го поведения материала при кручении мо­
жет быть связано с тем, что касательные 
напряжения по сечению распределяются 
неравномерно (по треугольной эпюре), а в 
течение ползучести происходит перерас­
пределение напряжений с разрушенных 
межатомных связей на неразрушенные, что 
меняет картину распределения напряжений 
по сечению и, следовательно, скорость рос­
та деформаций. На такое перераспределе­
ние напряжений уже обращалось внимание 
в работе [8], где качественно показано из­
менение распределения напряжений и пе­
реход от линейной закономерности распре­
деления напряжений к нелинейной.

Мы предлагаем следующую модель 
ползучести при кручении с учетом пере-

Рисунок 3 - Схема изменения распределе­
ния касательных напряжений при круче­
нии в процессе ползучести
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распределения напряжений по сечению за счет разрушения более напряженных и нагруже­
ния менее напряженных, но боле многочисленных межатомных связей при постоянной вели­
чине крутящего момента. На рис. 3 показана схема изменения распределения касательных 
напряжений по круглому сечению радиусом г в процессе ползучести, принятая в нашей 
модели. Первоначальноэпюра напряжений имеет треугольный вид с максимальным значе­
нием ао. Далее идет уменьшение напряжений и их выравнивание по сечению. Пунктирными 
линиями показана промежуточная эпюра распределения напряжений, когда часть сечения 
нагружена равномерно распределенными, а часть -  треугольными по радиусу, отношение 
которого к радиусу г равно х. Учитывая, что при треугольном распределении напряжений 
крутящий момент равен = enroll, а при прямоугольном распределении -M ^ = 2олг^/3 [10], 
для случая, когда на внутренней части круглого сечения радиусом хг напряжения распреде­
лены по треугольнику, а на внешней оставшейся части -  по прямоугольнику, крутящий мо­
мент запишется в виде

2 з 2  3 3 ^  3 3  3
М .  =  г +-<^Х г =

f 2 1 Л
(3)

уv 3  6
Принимая Мк = const, обозначив начальные напряжения при треугольной эпюре рас­

пределения касательных напряжений через Оо, получаем зависимость текущих максималь­
ных напряжений

ст = З о о (4 -х  ). (4)
Значение х меняется от 1 в начале нагружения до О, когда напряжения выравнивают­

ся по сечению. Такому изменению величины х соответствует эмпирическая зависимость от 
времени в виде = ехр(-ц/), которую мы вводим в расчет, записав формулу (1) в виде

 ̂ = То In
а

ехр и  о -  а  а /  « [4  -  ехр (-
кТ (5)

На рис. 2 точечными линиями показаны кривые ползучести, рассчитанные по форму­
ле (5) с использованием параметров Uq и  5, по которым построены пунктирные кривые на 
рис. 2 и приведенных для нейлона выше, а у = 0,85 кДж/(моль-МПа) и ц = 1,5-10*’ с*'. Оче­
видным является то, что введение коэффициента р позволило приблизить теоретические 
кривые ползучести к экспериментальным, но самое важное -  правильно отразить изменение 
скорости нарастания деформации ползучести во времени, что наглядно демонстрируется на 
рис.2 почти идеальной параллельностью теоретических и экспериментальных кривых. Всё 
это говорит о состоятельности принятой модели изменения касательных напряжений при 
кручении в процессе ползучести и возможности применения формулы (5) для соответст­
вующих расчетов.

Таким образом, в работе развит кинетический подход к ползучести в условиях нерав­
номерного распределения напряжений на макроуровне расчетного сечения с учетом измене­
ния характера распределении во времени. Это выражено в получении нового уравнения пол­
зучести для условий кручения. Результатами расчетов с использованием данной зависимости 
и сравнения их с экспериментальными данными, полученными независимыми исследова­
ниями, подтверждена правильность принятой модели изменения эпюры распределения каса­
тельных напряжений во времени в процессе ползучести цилиндрического образца, подвер­
женного воздействию постоянным крутящим моментом.

Сравнение значений энергии активации при ползучести, полученных в результате 
расчетов по предложенной зависимости, с аналогичными значениями энергии активации при 
высокотемпературной ползучести, самодиффузии и при сдвиге по границам зерен материа­
лов, полученных другими исследователями и другими методами, показывает их соответст­
вие, а значит и то, что все эти процессы имеют одну природу. Кроме этого, данное сравнение 
показывает одинаковость процессов, происходящих на микроуровне нагруженного тела в 
режиме ползучести, как при растяжении, так и при кручении.
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Результативность работы во многом обеспечена тем, что совершенствование разраба­
тываемой кинетической теории велось на основе связи с классическими методами механики 
деформируемого твердого тела. Очевидно, что такая связь позволяет не только совершенст­
вовать кинетическую теорию, но и направлять ее в правильное, апробированное русло. Кро­
ме этого, такая связь выводит на новые задачи, которой в нашем случае является задача о 
природе нового коэффициента р и выражении его через параметры, отражающие силы меж­
атомного взаимодействия.

Разрабатываемая теория, позволяющая с хорошим приближением описывать экспе­
риментальные данные, направлена на применение при проектировании реальньк конструк­
ций, особенно машиностроительных, где кручение, как вид напряженного состояния деталей, 
имеет широкое распространение.
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ПРИ РАДИАЛЬНОМ  О БЖ А ТИ И  НАМ ОТАННЫ Х П РО ВО Л О ЧН Ы Х
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Первые эксперименты по обжатию проволочных намотанных конструкций методом 
изостатического (радиального) прессования через упругую оболочку (полиуретан) проде­
монстрировали вполне определенную тенденцию возникновения деформационных особен­
ностей, с которыми практическое применение металлообработки еще не встречалось [1]. Со­
стоят особенности в том, что в локальных областях по контуру поверхности фактического 
контакта образуются не только местные выплески выдавливания (какие возникают при из­
мерении твердости), но и выбросы деформируемого материала проволок в форме, напоми­
нающей пенек, а также (гораздо чаще) отдельные усообразные цилиндрические образования, 
длина которых многократно превосходит их сечение.

На рис.1 показаны снимки, демонстрирующие специфику локального поверхностного 
формообразования на разных стадиях развития процесса. На рис.1,а представлен одиночный 
выступ, на рис. 1.6 -  развитый выплеск в виде слегка конического стержня с каплевидными 
пережимами винтового характера. Последнее обстоятельство свидетельствует о том, что ука­
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