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Предложена методика расчета энтропии пластической деформации по данным инфракрасного сканирова-

ния и определения уточненной величины термодинамического параметра системы (свободной энергии Гибб-

са) при квазистатическом деформировании. В основу методики положено предположение о независимости

теплоемкости материала от величины накопленной поврежденности и упругой деформации.

Современные экспериментальные методы исследова-

ния эволюции температуры на поверхности пластиче-

ски деформируемых металлов позволили разработать

методики для расчета скорости накопления энергии

в процессе деформирования [1,2]. Настоящая работа

является логическим развитием статьи [3], в кото-

рой был предложен вариант расчета термодинамическо-

го потенциала пластически деформированного армко-

железа. В работе с использованием предположения о

независимости теплоемкости материала от величины

накопленной поврежденности, температуры и упругой

деформации получены аналитические соотношения для

расчета термодинамических параметров системы (энтро-
пии, связанной с эволюцией структуры материала) и

проиллюстрировано применение данной методики при

расчете удельной энтропии пластически деформирован-

ного железа, по данным инфракрасной термографии.

Тепловыделение в металлах, вызванное их деформи-

рованием, было впервые описано более 150 лет назад,

при этом сразу было отмечено, что доля энергии, на-

копленной в процессе деформирования, в любом случае

не равна нулю. Многочисленные экспериментальные

исследования [4] позволили установить, что процесс

накопления энергии в металлах в процессе деформи-

рования зависит от скорости, истории и температуры

деформирования, характерного размера зерна, химиче-

ского состава, радиационных условий эксплуатации [5] и
ряда других факторов.

Исследование процесса накопления энергии методами

инфракрасной термографии позволяет определить зави-

симость скорости накопления энергии в процессе де-

формирования и, следовательно, оценить долю энергии,

затраченной на формирование дефектной структуры в

материале. В результате появляется возможность рас-

чета меры неупорядоченности возникающей структуры

и определения термодинамического потенциала систе-

мы. С физической точки зрения определение текущей

величины и скорости накопления энергии позволяет

получить интегральную оценку процессов эволюции

дефектной структуры материала.

Возможность построения термодинамического потен-

циала системы и аддитивного разделения энтропии пла-

стически деформируемого материала на структурную

и „тепловую“ составляющие показана в работе [6].
С использованием этих результатов в данной работе

получено выражение для расчета величины и скорости

изменения энтропии металла в процессе деформиро-
вания и показана возможность его использования при

расчете изменения энтропии идеально упругопластиче-
ского материала. В заключение приведен пример расчета

энтропии при квазистатическом одноосном растяжении
железа.

При использовании данных инфракрасного сканиро-
вания для определения термодинамических параметров

системы необходимо отметить, что в процессе диф-
ференцирования температурных сигналов, обладающих

плохим соотношением сигнал/шум, возникают суще-

ственные ошибки в величине определяемых парамет-
ром. Полученные результаты должны рассматриваться

как качественные, и для их уточнения необходимо
использовать уточненные экспериментальные методики

инфракрасного сканирования [2] или проводить допол-
нительные калориметрические измерения.

Теоретическое описание процесса накопления и дис-
сипации энергии в металле при пластическом дефор-

мировании было приведено в [1,3]. В случае малых

деформаций процесс описывается в терминах следую-
щих переменных: T (x, t) — абсолютная температура;

x — положение частицы в фиксированной отсчетной
конфигурации; t — время; ρ — плотность; e — удельная

внутренняя энергия; ε̃, σ̃ — тензоры малых деформаций
и напряжений Коши соответственно; ε̃e , ε̃p — тензоры

малых упругих и пластических деформаций; q — вектор
теплового потока; F — удельная свободная энергия; η —

удельная энтропия.
Уравнение, определяющее скорость накопления энер-

гии в процессе пластического деформирования материа-

ла, может быть записано в виде [3]

β̇ =
(−T FT p̃ + Fp̃)/ ˙̃p

1
ρ
σ̃ : ( ˙̃εp + ˙̃p)

, (1)

где Fxy — вторая частная производная функции F(x , y)
по x и y , p̃ — дополнительная структурно чувствитель-

ная переменная.
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Определение вида и закона эволюции структурно чув-
ствительного параметра является важным вопросом при
построении уравнения диссипации энергии в материале.
В [7] на основании статистического описания эволюции
ансамбля типичных микросдвигов было показано, что
переменная p̃ может быть записана в виде тензора
второго ранга и имеет смысл деформации, вызванной
зарождением и ростом микродефектов.
Предположение FT p̃ = 0, сделанное в [3] по ана-

логии с [6], означает пренебрежение энтропией (η),
связанной с эволюцией структуры (FT p̃ = −ηp̃ = 0 ⇒

⇒ η = const(p̃)). Для уточнения ранее полученных ре-
зультатов учтем изменение энтропии, вызванное эволю-
цией дефектов в материале, рассмотрим термодинами-
ческие функции системы F(ε̃e , T, p̃) и η(ε̃e, T, p̃).
Если теплоемкость системы и ее упругие свойства не

зависят от величины накопленных дефектов и определя-
ются только физикой взаимодействия частиц вещества,
то условия c p̃ = −(TFTT )p̃ = 0 и Fε̃e p̃ = 0 позволяют
записать

Fp̃ = T f (ε̃e , p̃) + g(ε̃e, p̃), (2)

Fε̃e p̃ = T f ε̃e (ε̃e , p̃) + g ε̃e (ε̃e , p̃) = 0. (3)

Соотношения (2), (3) позволяют сделать заключение,
что f (ε̃e , p̃) = f (p̃), g(ε̃e, p̃) = g(p̃) и

F =

∫

Fpd p̃ = E1(p̃) − Tη1(p̃) + F(ε̃e, T ), (4)

где g(p̃) = Ep̃(p̃), f (p̃) = −η1 p̃(p̃).
С учетом соотношения (4) выражение для энтропии

системы принимает вид

η = −FT = −FT(ε̃e , T ) + η1(p̃), (5)

где η1(p̃) — энтропия системы, вызванная эволюцией
структуры материала.
Дополнительное предположение о независимости теп-

лоемкости системы от величины упругой деформа-
ции cεe = −(TFTT )ε̃e = 0 позволяет аналогичным обра-
зом показать разложение функции F(ε̃e , T )/F(ε̃e , T ) =
= F(T ) − Tη2(ε̃e) + E2(ε̃

e).
Дополнительно предполагая назависимость теплоем-

кости материала от температуры cT = −(TFTT )T = 0

и выполнение закона Гука в виде σ̃ = ˜̃E : (ε̃e
− α̃1T ),

можно записать

F(T ) = −c

(

T ln
T
T0

− (T − T0)

)

,

η2(ε̃
e) =

1

ρ
α̃ : ˜̃E : ε̃e, E2(ε̃

e) =
1

2
ε̃e : ˜̃E : ε̃e, (6)

где T0 — температура отсчетной конфигурации, в кото-
рой ε̃e = 0, σ̃ = 0.
Окончательно в одномерном случае, приняв равенство

нулю начальной энтропии, получим соотношения

F = c

(

(T − T0) − T ln
T
T0

)

− (T − T0)

(

η1(p) +
1

ρ
αEεe

)

+ E1(p) +
1

2
E(εe)2,

(7)

η = c

(

ln
T
T0

)

+
1

ρ
αEεe + η1(p). (8)

Используя соотношения (1), (7), (8), производную β̇T

можно записать в виде

β̇T =
−FT p : ṗ

1
ρ
σ (ε̇p + ṗ)

=
η̇1(p)

Ẇp

или

η̇1(p) = β̇TẆp, (9)

где Ẇp — мощность, затрачиваемая в процессе дефор-

мирования образца.

Методика определения вида зависимости β̇ для случая

однородного напряженного состояния и однородного

распределения температуры по поверхности образца бы-

ла предложена в [1]. Соотношение для ее определения на

основе экспериментальных данных может быть записано

в виде

β̇ = Ẇp − cρθ̇(t) − L(V, h)θ(t), (10)

где L(V, h) — коэффициент теплообмена рассматривае-

мого объема образца с окружающей средой.

Используя экспериментально полученные зависимо-

сти β̇(t) и T (t), значение выражения β̇T может быть

найдено в результате несложной численной процедуры.

Принимая во внимание соотношение (9), выражение
для части термодинамического потенциала системы, свя-

занной с эволюцией структуры материала, может быть

записано в виде

Fp ṗ = (β̇ − T β̇T )Ẇp. (11)

В качестве примера рассмотрим задачу об одноосном

квазистатическом деформировании идеально упругопла-

стического материала (при достижении напряжения σy

материал продолжает деформироваться при постоянном

напряжении). На упругом участке уравнение для скоро-

сти изменения температуры может быть записано в виде

ρcṪ = −αE ε̇T. (12)

Принимая во внимание условие η1(p) = 0 и решение

уравнения (12)

ln

(

T
T0

)

= −
αE ε̇
ρc

t,

получаем η = −αE ε̇t + αEεe = 0.

На пластическом участке в случае условия полной

диссипативности пластической деформации β̇ = 0 урав-

нение для скорости изменения температуры имеет вид

cṪ = 1
ρ
σy ε̇, что позволяет записать следующее выраже-

ние для энтропии:

η = c ln

(

T ′

0

T0

+
σy ε̇

ρcT0

t

)

+ ασy + 0, (13)

где T ′

0 = T0 exp
(

−
ασy

ρc

)

— температура упругопластиче-

ского перехода.
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Зависимости напряжения (кривая 1), удельной полной (кри-
вая 2) и структурной энтропии (кривая 3) от деформации при

квазистатическом растяжении железа при скорости деформа-

ции 10−3 s−1.

Из анализа соотношения (13) можно сделать вывод,

что энтропия системы растет только за счет нагрева

образца. Структурная часть энтропии η̇1(p) = β̇T = 0,

что соответствует отсутствию эволюции структуры ма-

териала в процессе деформирования.

Учет эволюции структуры, связанный с появлением

и нелинейным взаимодействием дефектных структур

различных масштабных уровней, требует введения в

рассмотрение функции β̇ . Обычно зависимость β̇ при

квазистатическом деформировании имеет монотонно

убывающий вид [1,2]. Допустим, что β̇ = β0 exp(−tn), в
результате для энтропии системы получаем

η = c ln

(

T ′

0

T0

+
σy ε̇

ρcT0

t

)

+ ασy +

t
∫

0

β̇T dτ

= c ln

(

T ′

0

T0

+
σy ε̇

ρcT0

t

)

+ ασy + β0
σy ε̇

ρc
exp(−tn). (14)

В соотношении (14) помимо температурного факто-

ра присутствует монотонно уменьшающееся слагаемое,

описывающее изменение энтропии, связанное с эволю-

цией структуры материала.

Полученные соотношения могут быть использованы

при обработке реальных экспериментальных данных.

На рисунке представлены зависимости напряжения от

деформации (кривая 1) и структурной части удельной

энтропии системы от деформации (кривые 2, 3) при

одноосном квазистатичеcком растяжении железа со ско-

ростью деформации 10−3 s−1. Химический состав, меха-

нические свойства и условия проведения эксперимента

приведены в [1]. Зависимость энтропии от деформации

построена последовательным использованием соотноше-

ний (10), (9). Для устранения флуктуаций расчетных

параметров на рисунке, вызванных колебаниями измеря-

емых величин (температуры), использовалась фильтра-

ция исходных сигналов.

В работе предложена теоретическая модель процессов

диссипации и накопления энергии при пластическом

деформировании металлов. На основе данных инфра-

красного сканирования предложена методика расчета

энтропии пластической деформации. Показано, что эн-

тропия пластической деформации и, следовательно, сте-

пень неупорядоченности структуры материала в процес-

се деформирования могут изменяться только в случае

учета реальной (нелинейной) зависимости скорости на-

копления энергии в материале. В заключение построена

зависимость структурной части энтропии железа при его

пластическом деформировании и показано, что эта часть

энтропии имеет тенденцию к уменьшению в процессе

роста степени деформации.

Работа выполнена при частичной финансовой под-

держке РФФИ (№ 08-01-00699) и программы президиу-

ма РАН (№ 09-М-134-2001).
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