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Представлен анализ результатов экспериментальных исследований диссипации энергии и изменения

коэффициента поперечных деформаций в ходе квазистатического растяжения металлов.

Рассматривается характер изменений этих процессов на разных стадиях деформирования — упругой,

нелинейной, переходной от упругого к развитому пластическому течению и развитого пластического течения.

Показано, что на всех стадиях наблюдается корреляция изменений независимо измеряемых параметров

деформирования — температуры, коэффициентов поперечных деформаций и упрочнения.

Обсуждается определяющее влияние ангармонизма потенциала взаимодействия на характер процессов

изменения модулей и диссипации на нелинейной стадии деформирования.
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1. Введение

До настоящего времени нет достаточно строгой тео-

рии, описывающей наблюдаемые закономерности про-

цесса упругопластического деформирования металлов,

в частности, переходные процессы от упругого отклика

металлов к развитому пластическому течению.

Переходная стадия обычно занимает достаточно

незначительное время процесса деформирования, но при

этом происходящие на атомных и микро масштабах

процессы, обусловленные ангармонизмом потенциала

межатомного взаимодействия, определяют изменение

внутренней энергии материала, начало перестройки его

структуры и характер процесса развитого пластического

течения.

При этом влияние ангармонизма потенциала меж-

атомного взаимодействия сказывается уже на упругом

этапе деформировании материалов и наглядно прояв-

ляется в изменении их температуры вследствие термо-

упругого эффекта [1–4]. В частности, на этапе упругого

растяжения происходит снижение температуры материа-

лов, описываемое для одноосной деформации соотноше-

нием [3,5]:
1T
T0

= −γ(1− 2ν)ε, (1)

где γ — параметр Грюнайзена, характеризующий ан-

гармонизм межатомного потенциала, ν — коэффициент

Пуассона, ε — деформация.

На этапе развитого пластического течения повышение

температуры определяется в основном сопротивлением

относительному движению элементов микроструктуры

под действием внешней силы, которое обычно харак-

теризуется параметром вязкости и/или коэффициентом

трения [6–8].

В то же время остается не достаточно ясным вопрос

о физическом механизме, определяющем повышение

температуры на нелинейной стадии деформирования,

переходной от упругой к развитому пластическому те-

чению.

Одной из важнейших характеристик деформирования

твердых тел является коэфициентом поперечных де-

формаций (Пуассона), значение которого обусловлено

действием внутренних сил, возникающих вследствие

деформаций, происходящих одновременно во взаимно

перпендикулярных, относительно действия внешней си-

лы, направлениях.

Такой сложный характер межатомного взаимодей-

ствия в процессе деформирования твердых тел опреде-

ляет взаимосвязь коэфициента поперечных деформаций

(Пуассона) и коэффициента Грюнайзена, продемостри-

рованную в работах [9–11]:

ν =
4/3γ − 1

2γ + 1
(2)

В интервале теоретически возможных значений коэф-

фициента Пуассона −1 < ν < 0.5 величина коэффициен-

та Грюнайзена будет меняеться в диапазоне 0 < γ < 4.5.

При этом, например для значения ν = 0.25, вычисля-

емому в предположении действия центральных сил и
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выполнения условий Коши γ = 1.5, а для характерного

для многих металлов значения ν ∼= 1/3 коэффициент

Грюнайзена равен известному значению γ ∼= 2.

Такая взаимосвязь механического и термодинамиче-

ского параметров может в существенной мере опреде-

лять процессы деформирования на переходной нелиней-

ной стадии.

Таким образом, изучение процессов тепловыделения

и поведения коэффициента поперечной деформации при

деформировании металлов, представляет весьма акту-

альную задачу механики и физики твердого тела.

В работах [12,13] были представлены результаты

экспериментальных исследований процессов тепловы-

деления и изменения коэффициентов поперечной де-

формации при одноосном растяжении образцов из ме-

ди М1, магниевого сплава AZ31B, титана BT6, ста-

ли 12Х18Н10Т и ст.3, а также алюминиевого сплава

Д16AM. Анализ результатов этих исследований являет-

ся целью данной работы.

2. Методика и результаты

Кратко напомним методику измерений и полученные

в [12,13] результаты.
Квазистатическое растяжение стандартных плоских

образцов с размерами рабочей части 50× 5× 2mm

проводилось на универсальной испытательной машине

SHIMADZU AG-Х50в при комнатной температуре. Из-

менение температуры образцов определялось по инфра-

красному излучению, регистрировавшемуся тепловизи-

онной камерой ThermaCAM SC 3000 с частотой 50Hz.

На рис. 1, a приведен кадр тепловизионной съемки и

обозначена область, по которой усреднялись регистри-

руемые изменения температуры при деформировании.

На рис. 1, b представлены зависимости изменения тем-

пературы в образцах титана при скоростях деформиро-

вания 5, 10, 20, 50mm/min.

Значение коэффициента поперечной деформации

определялись по измерению скоростей продольных (cL)
и поперечных волн (cT ) в процессе растяжения образ-

цов [14]:

ν =
c2

L − 2(cT )2

2[c2
L − (cT )2]

. (3)

Для измерений скоростей звука непосредствен-

но в процессе деформирования, применялся оптико-

акустический метод [15], основанный на зондирова-

ние образца (1) короткими акустическими импульсами,

возбуждаемыми наносекундными лазерными импульса-

ми (2), следующими с частотой 1Hz. Регистрация сигна-

лов с пьезодатчика (3) осуществлялось осциллографом

Lecroy с 1 f = 600MHz. Методика позволяла измерять

скорости упругих волн с погрешностью не хуже 0.1%.

На рис. 1, c, d представлены схема измерений, осцил-

лограммы лазерного импульса (IL) и типичные сигналы

с пьзодатчика, регистрирующего упругие импульсы про-

дольных (L) и поперечных (T ) упругих волн.
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Рис. 1. Кадр тепловизионной съемки и зависимости изменения

температуры в образцах титана — a, b; схема измерений

упругих волн и типичные сигналы лазерного импульса (IL), и
импульсы с пьзодатчика (L), (T ) в образцах стали Ст.3 — c, d.

На рис. 2, a, b приведены экспериментальные диаграм-

мы σ (ε) и зависимости температуры T (ε) для образцов

меди М1 (рис. 2, а) и стали Ст.3 (рис. 2, b) при скорости

деформирования 5mm/min. На вставках увеличенные

фрагменты этих зависимостей соответствующие упруго-

му и нелинейному этапам деформирования.

На рис. 2, c, d представлены зависимости σ (ε) и коэф-

фициента поперечной деформации νtd(ε).
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Рис. 2. Зависимости σ (ε) и температуры T (ε) — a, b, и коэффициента поперечной деформации νtd(ε) — c, d при растяжении

образцов меди М1 (a, c) и стали Ст.3 (b,d).

Наблюдается немонотонный характер изменений как

температуры, так и коэффициента поперечных деформа-

ций в процессе деформирования.

На этапе упругого растяжения происходит незначи-

тельное, на десятые доли градуса, снижение темпе-

ратуры образцов в результате термоупругого эффек-

та, описываемого для одноосной деформации соотно-

шением (1).

Быстрое увеличение температуры образца, начина-

ющееся на нелинейной стадии упрочнения, сменяется

более медленным ростом в процессе развитого пласти-

ческого течения.

Немонотонный характер наблюдается и для измене-

ний коэффициента поперечной деформации. Незначи-

тельное снижение νtd в области упругости сменяет-

ся существенным уменьшением на нелинейной стадии

упрочнения и ростом в области развитого пластического

течения. Подобное уменьшение νtd до стадии развито-

го пластического течения наблюдалось в целом ряде

исследований различных металлов, результаты которых

приведены в [16].

Качественно подобный характер процесса тепловыде-

ления и изменения коэффициента поперечной деформа-

ции регистрировался во всех исследованных металлах и

при разных скоростях деформирования [12,13].

3. Анализ и обсуждение результатов

На рис. 3, a, b приведены зависимости от деформа-

ции коэффициента упрочнения (касательных модулей)
θ = ∂σ/∂ε, изменения температуры ∂T/∂ε и коэффици-

ента поперечной деформации — ∂νtd/∂ε для образца

меди, а на рис. 3, c, d аналогичные зависимости для

образца стали Ст.3.

В таком представлении особенно наглядно проявляет-

ся взаимосвязь и корреляция процессов тепловыделения,

изменения коэффициента поперечных деформаций и

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 1
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Рис. 3. Зависимости упрочнения θ, ∂T/∂ε и ∂νtd∂ε от деформации при растяжении образцов меди М1 — a, b; и стали Ст.3 — c, d.

касательных модулей на нелинейной стадии деформиро-

вания.

Как видно, форсированный рост температуры и ак-

тивное уменьшение νtd наблюдается на нелинейной ста-

дии деформирования, характеризуемой резким уменьше-

нием θ.

На стадии развитого пластического течения, с низким

значением θ, наблюдается снижение интенсивности теп-

ловыделения и рост коэффициента поперечных дефор-

маций νtd .

Наблюдаемое поведение процесса тепловыделения и

коэффициентов поперечной деформации, по-видимому,

обусловлено определяющим влиянием ангармонизма на

переходном этапе деформирования. Проиллюстрировать

такое влияние можно на простой модели.

Рассмотрим растяжение плоской квадратной кон-

струкции вдоль одной из диагоналей силой Fy . Жест-

кость упругих элементов, соединяющих вершины и

центр квадрата положим равными Ky , а для диагонали

ортогональной действию силы — Kx . Такая конструкция,

по сути, является моделью одной из плоскостей кубиче-

ской решетки.

С учетом малости смещения узлов и условий рав-

новесия системы после действия силы, для изменения

длин диагоналей, то есть коэффициента поперечной

деформации квадрата, и отношения напряжений упругих

элементов в диагоналях квадрата, достаточно просто

получить выражения

1x
1y

=
1

1 + Kx/Ky
;

Kx1x
Ky1y

=
1

1 + Ky/Kx
. (4)

Соотношения (4) демонстрирует уменьшение отноше-

ния изменений длин диагоналей, то есть коэффициента

поперечных деформаций, и при этом рост напряжений

сжатия в поперечном сечении квадрата, в случае возрас-

тания отношения жесткостей диагоналей Kx/Ky > 1.

Подобная ситуация будет реализовываться и в плос-

костях реальных кристаллов.

В случае одноосного растяжения кристаллических

твердых тел, по завершению упругого процесса де-

формирования, ангармонизм потенциала взаимодействия

будет приводить к уменьшению коэффициента попереч-

ных деформаций и возрастанию внутренних напряжений

сжатия в поперечном сечении.

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 1
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Рис. 4. Зависимости εl(ε) и нормированные зависимости ∂T/∂ε и ∂νtd/∂ε — а; зависимости εl(ε) и ∂/∂ε(G/E) при растяжении

образцов меди М1 — b.

В результате этого снижение температуры образца,

соответствующее упругой стадии растяжения, сменится

ее ростом (вставки на рис. 2, a,b).
Интерес представляет анализ поведения деформации

на разных стадиях деформирования. Экспериментальные

диаграммы σ (ε) могут быть записаны в виде [8,17]:

σ = Eε(1− ω), (5)

где E — модуль Юнга, ω — безразмерная функция

деформации (функция А.А. Ильюшина), возрастающая

от 0 до 1, при напряжениях меньше предела пропорцио-

нальности материала ω = 0.

Функцию А.А. Ильюшина запишем в виде

ω = 1−
∂σ/∂ε

E
. (6)

С учетом (5) и (6) локальное изменение дефор-

мации εl(ε), соответствующее значению напряжения в

точке диаграммы растяжения выражается соотношением

εl(ε) =
σ

E(1− ω)
. (7)

На рис. 4, a представлены построенные таким образом

зависимости локальной деформации εl(ε), и нормиро-

ванные зависимости ∂T/∂ε и ∂νtd/∂ε при растяжении

образца меди.

Видно, что все существенные изменения независимо

измеряемых параметров — температуры, коэффициен-

та поперечных деформаций и локальной деформации,

получаемой из диаграммы растяжения, наблюдаются на

переходной нелинейном стадии деформирования.

На рис. 4, b приведены зависимость εl(ε) и норми-

рованная зависимость изменения отношения модулей

сдвига и упругости ∂/∂ε(G/E), построенные на основе

соотношений теории упругости с учетом изменения νtd

на нелинейном этапе деформирования образца меди М1.

Для качественного анализа переходной стадии деформи-

рования использование соотношений теории упругости

при малых нелинейных деформациях вполне допусти-

мо [17].

Наблюдаемый скачок величины локальной деформа-

ции εl(ε) обусловлен увеличением напряжений сжа-

тия в поперечном сечении образца при одновремен-

ном действии внешней растягивающей силы. Этот про-

цесс сопровождается возрастанием сопротивления сдви-

гу (рис. 4, b) и ростом температуры образца (рис. 4, а).

Таким образом, на нелинейной стадии деформирова-

ния очевидна корреляция изменений параметров дефор-

мирования, обусловленная, определяющим влиянием ан-

гармонизма потенциала взаимодействия, проявляющим-

ся, по-видимому, как на атомном, так и мезо масштабах

микроструктуры.

При дальнейшем увеличение нагружения достигаются

энергии активации процессов движения и размножения

дислокаций, то есть активируется процесс перестройки

структуры материалов с образованием сложных мезо-

скопических дефектных структур [18,19].

Этот процесс приводит к генерации внутренних ис-

точников тепла и нагреву образца, что в свою оче-

редь увеличивает интенсивность процессов структурной

перестройки и сопровождается снижением жесткости

металлов, то есть ростом коэффициента поперечной

деформации, снижением сопротивления сдвигу и началу

процесса развитого пластического течения.

4. Заключение

Таким образом, анализ результатов исследований теп-

ловыделения и поведения коэффициентов поперечных

деформаций при квазистатическом растяжении металлов

показывает, что существенные изменения термодина-

мических и механических параметров процесса пла-
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стического деформирования коррелируют со стадиями

пластического деформирования.

Наблюдаемая взаимосвязь изменения параметров де-

формирования на нелинейной переходной стадии опре-

деляется, в первую очередь, влиянием ангармонизма по-

тенциалов межатомного взаимодействия, проявляющим-

ся, по-видимому, как на атомных, так и мезо масштабах

микроструктуры материалов.

То есть, ангармонизм потенциалов взаимодействия

определяет значение модулей и термодинамику переход-

ной нелинейной стадии деформирования кристалличе-

ских твердых тел и, как следствие, активацию процессов

структурных преобразований.
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