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1. Введение

Анализ поведения напряжения на образце от дефор-

мации, задаваемой деформирующим устройством, широ-

ко используется для определения целого ряда важных

механических свойств материала. Экспериментально по-

добные зависимости получают с использованием нагру-

жающих устройств, задающих определенную скорость

деформации и регистрирующих соответствующее этой

деформации значение приложенного напряжения [1,2].
Проведение подобных экспериментов в области упру-

гих и пластических деформаций материала позволяет

определить как его модуль Юнга, так и напряжение

течения и параметры, характеризующие его деформа-

ционное упрочнение. Переход от упругого деформи-

рования к пластическому сопровождается сложными

физическими процессами образования, взаимодействия

и перемещения дефектов.

Для описания свойств материалов в области пластиче-

ских деформаций предложен и широко используется це-

лый ряд эмпирических зависимостей. С их помощью по-

ведение материалов в области пластических деформаций

количественно характеризуется рядом определенных па-

раметров, физический смысл которых часто остается

не вполне понятным. Вместе с тем, в работе [3] было

показано, что в рамках акустопластического эффекта

удается описать поведение материала при переходе от

области упругих деформаций к области пластических

деформаций. При этом, однако, приходилось задавать

закон изменения напряжения от деформаций в пласти-

ческой области из некоторых априорных соображений.

В работе [4] было показано, что вид этой зависимости,

в принципе, может быть определен из рассмотрения

релаксационных свойств дефектов с учетом их взаимо-

действия по активационному механизму.

В связи с этим основной целью настоящей работы яв-

ляется рассмотрение вопроса о возможности получения

известных эмпирических соотношений, связывающих на-

пряжение на образце с деформациями в области пласти-

ческого течения, на основании подходов, используемых

при объяснении акустопластических эффектов.

2. Описание модели

В рамках акустопластического эффекта описание ди-

намики поведения напряжения σ на образце при его

нестационарном деформировании основывается на урав-

нении [3–5]
1

E
∂σ

∂t
= ε̇ − ε̇p, (1)

где E — модуль Юнга материала, ε̇ — скорость измене-

ния полной деформации объекта, задаваемая внешним

источником, ε̇p — скорости изменения пластической

деформации материала.

Для определения скорости пластической деформации

ε̇p обычно считают, что генерация дефектов в материале

происходит по активационному закону Аррениуса, и ее

можно найти из соотношения

ε̇p = ε̇v exp

(

�(σ − σf − σp(ε))

kBT

)

, (2)

где σf — напряжение, обусловленное наличием внут-

реннего трения для дефектов; σp(ε) — напряжение
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в образце, связанное с генерацией в нем дефектов;

предэкспоненциальный фактор ε̇v описывает скорость

деформации материала за счет перемещения дислокаций

и обычно предполагается постоянным; � — активацион-

ный объем дефекта; kB — постоянная Больцмана; T —

температура образца.

Определение вида зависимости σp(ε) от деформации

требует специального рассмотрения. В большинстве

случаев она выбирается эмпирически в виде медленно

меняющейся функции от деформации. В частности,

в работе [3] напряжение σp(ε) считалось пропорциональ-
ным

√
ε. Анализ подобного подхода показывает, что он

носит ограниченный характер и не позволяет получить

связь между напряжением и деформацией в виде, ши-

роко используемом в эмпирических соотношениях —

например, предложенных в [6–8]. Таким образом, по-

является необходимость более детального рассмотрения

вопроса о связи напряжения σp(ε) с деформацией. В ра-

боте [4] нами было определено поведение концентрации

дефектов в материале при деформировании в рам-

ках релаксационного приближения. Было показано, что

с учетом изменения активационной энергии дефектов

из-за их взаимодействия их концентрация определяется

уравнением

n(ε) = nr

(

1− exp(−(ε/ε̇vτ )β)
)

, (3)

где nr — равновесная концентрация дефектов, τ —

время релаксации дефектов, β — коэффициент, харак-

теризующий степень взаимодействия дефектов [4,9].
Уравнение (3) описывает отличный от чисто экспонен-

циального закон накопления дефектов при деформирова-

нии. Коэффициент β лежит в диапазоне 0 ≤ β ≤ 1. Слу-

чай β = 1 соответствует малой концентрации дефектов

и отсутствию их взаимодействия. Как будет следовать

из дальнейшего рассмотрения, значения коэффициента β

для реальных материалов обычно лежат в диапазоне от

0.2 до 0.5. В рамках предлагаемой нами модели β будет

считаться постоянной величиной, определяемой из срав-

нения теоретических результатов и экспериментальных

данных.

Знание поведения концентрации дефектов при дефор-

мировании позволяет определить напряжение σp(ε). Для
него можно использовать выражение вида

σp(ε) ≃ σf�n(ε) − n(ε)ep, (4)

где ep — энергия пластической деформации, приходяща-

яся на один дефект.

По поводу выражения (4) необходимо отметить сле-

дующее. Обычно считается, что образование дефектов

в материале приводит к появлению дополнительного на-

пряжения E�n [10]. Однако при рассмотрении поведения

материала в области пластических деформаций пред-

ставляется более правильным использовать σf вместо E .
Последнее слагаемое в выражении (4) отражает измене-

ние напряжения в образце из-за выделения энергии ep
вблизи дефекта.

Использование выражений (3) и (4) и переход от

интегрирования по времени к интегрированию по дефор-

мации позволяет найти решение уравнения (1) в виде

σ (ε) = Eε −
kBT
�

ln

[

1 +
�E
kBT

ε̇v

ε
∫

0

dε′

×
1

ε̇′
exp

(

�(Eε′ − σf −�σfn(ε′) + n(ε′)ep(ε′))
kBT

)]

. (5)

Интегрирование в выражении (5) можно разбить на

два участка. В первом из них интегрирование ведется

в диапазоне деформаций от 0 до εe, где εe — макси-

мальная деформация в упругой области. В этом случае

значение второго слагаемого под знаком логарифма

мало по сравнению с единицей и поведение напряжения

σ (ε) соответствует упругому участку. Диапазон инте-

грирования от εe до ε соответствует зоне пластических

деформаций. Поскольку эмпирические соотношения ис-

пользуются для анализа экспериментальных результатов

именно на этом участке, то в дальнейшем анализируется

поведение σ (ε) при ε ≥ εe. В этом случае значение

второго слагаемого под знаком логарифма становится

больше единицы. Кроме того, при интегрировании мож-

но учесть, что основной вклад в интеграл дает первое

слагаемое в показателе экспоненты. Тогда экспонен-

ту с остальными слагаемыми можно вынести из под

интеграла при ε′ = ε. Согласно численным расчетам,

максимальная ошибка такого приближения имеет место

в области после окончания упругой деформации и при

малых β и не превышает 0.1%. С учетом указанных фак-

торов для поведения напряжения в зоне пластических

деформаций, из (5) получим следующий результат:

σ (εp) ≃ −
kBT
�

ln
ε̇v

ε̇p
+ σf + �σfn(εp) − n(εp)ep. (6)

Если считать, что для перемещения дислокации нуж-

но преодолеть энергетический барьер ep, то в квази-

статических условиях можно определить связь между

ε̇p и ε̇v из соотношения exp
(

− ep
kBT

)

≃ ε̇p
ε̇v
. Тогда выраже-

ние (6) преобразуется к виду

σ (εp) = (σf + �σfn)

(

1 +
kBT
�σf

ln
ε̇p

ε̇v

)

. (7)

В модели Джонсона–Кука [6–8] для связи напряжения

и деформации в материале при постоянной температуре

принято использовать соотношение

σ (εp) = (A + Bεm
p )(1 + C ln ε̇∗p ), (8)

где A, B,C и m — некоторые константы материала,

ε̇∗p — безразмерная скорость деформации, измеряемая

по отношению к 1.0 s−1.

Если выполняется условие εp ≤ ε̇vτ , то для концен-

трации n из выражения (3) получаем

n(εp) ≃ nr(εp/ε̇vτ )β . (9)
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После подстановки этого выражения в равен-

ство (7) и преобразования входящего в него логарифма

ln
ε̇p
ε̇v

= ln ε̇∗p + ln ε̇v
ε̇0

(где ε̇0 = 1 s−1) оно принимает вид

соотношения Джонсона–Кука со следующими значения-

ми констант материала:

A = σf

(

1 +
kBT
�σf

ln
ε̇0

ε̇v

)

, B =
�σfnr

(ε̇vτ )β

(

1 +
kBT
�σf

ln
ε̇0

ε̇v

)

,

C =
kBT
�σf

(

1 +
kBT
�σf

ln
ε̇0

ε̇v

)

−1

, m = β.

В работах [11,12] было показано, что для Al и Cu при

температуре 273K поведение напряжения от деформа-

ций хорошо аппроксимируется зависимостью

σ (εp) = σ0 + σ1

[

1− exp

(

−
εm
p

εc

)]

, (10)

где σ0, σ1 и εc — константы, зависящие от материала и

температуры.

Из сравнения выражений (7) и (10) видно, что

их вид совпадает при выполнении условия ε̇p ≃ κε̇v ,

где κ — некоторый коэффициент пропорциональности,

и подстановке для n(ε) выражения (3). В этом случае

для констант материала, входящих в соотношение (10),
получим

σ0 = σf +
kBT
�

ln κ, σ1 = nr(�σf + kBTκ),

εc = (ε̇vτ )β , m = β.

Отметим, что при m = β = 1 соотношение (10) соот-

ветствует закону Воса, впервые предложенному в [13]
(см. также [14]), а при εp < ε̇vτ — закону Холломо-

на [15,16]

σ (εp) = σ0 + Kεm
p , (11)

где

σ0 = σf +
kBT
�

ln κ, K =
nr(�σf + kBT )

(ε̇vτ )m
, m = β.

3. Заключение

Полученные результаты показывают, что использо-

вание модифицированной теории акустопластического

эффекта позволяет получить эмпирические законы, ши-

роко используемые в физике и механике для описания

связи напряжения и деформаций в области пластично-

сти материала. При этом полученные в рамках аку-

стопластического эффекта результаты для зависимости

напряжения от деформации позволяют связать значения

параметров, используемых в эмпирических подходах,

с такими характеристиками материала, как напряжение

течения, активационный объем дефектов, принимаю-

щих участие в процессе, их равновесная концентрация

и время релаксации, степень взаимодействия дефектов.

Кроме того, полученные результаты показывают гра-

ницы применимости эмпирических моделей. Так, моде-

ли Джонсона–Кука и Холломона лучше использовать

при анализе пластических деформаций в материалах

с медленными релаксационными процессами (условие
εp ≤ ε̇vτ ). С другой стороны, модели типа использо-

ванных в работах [11,12] лучше подходят для анализа

пластических деформаций в материалах с не слишком

медленными релаксационными процессами (не требуют

выполнения условия εp ≤ ε̇vτ ). Этот результат косвенно

подтверждается тем, что последняя модель хорошо рабо-

тает при деформировании материалов при повышенных

температурах [12], при которых релаксационные процес-

сы ускоряются. В то же время модель типа Воса [13] для
описания процессов деформирования при повышенных

температурах требует модификации [17]. Для большин-

ства реальных материалов использование эмпирических

соотношений приводит к значениям параметра m, лежа-

щим в диапазоне от 0.2 до 0.5. Из подхода, основан-

ного на акустопластическом эффекте, следует, что для

всех эмпирических моделей m = β, причем параметр β

характеризует степень взаимодействия дефектов (слу-
чай β = 1 соответствует отсутствию взаимодействия).
Таким образом, подход в рамках акустопластического

эффекта показывает, что указанный диапазон значений

параметра m соответствует достаточно сильному взаи-

модействию дефектов при пластическом деформирова-

нии материалов и может служить его количественной

характеристикой.
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