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К О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю Э Ф Ф Е К Т И В Н Ы Х СВОЙСТВ ПЛАСТИЧНОСТИ 
С Т Р У К Т У Р Н О - Н Е О Д Н О Р О Д Н Ы Х У П Р У Г О В Я З К О П Л А С Т И Ч Е С К И Х 

С Р Е Д 

В р а б о т а х [1 , 2] построены решения по определению э ф ф е к т и в н ы х 
пределов пластичности д л я идеально-пластических сред. Так , в 
[1] д л я с л у ч а я матричной статистической однородной структуры ком
позита с изотропными компонентами эффективный предел пластичности 
определяется в пренебрежении ф л у к т у а ц и я м и диссипативной функции. 
В [2] эффективный предел пластичности строится на основе метода 
условных моментов в пренебрежении ф л у к т у а ц и я м и скоростей дефор

м а ц и и в пределах компонента , что позволяет сохранить нелинейность 
Ассоциированного течения. 

В рассматриваемой работе в р а м к а х теории трансляционного упроч
нения [3] построено решение по определению э ф ф е к т и в н ы х пластиче
ских свойств упруговязкопластического тела , механическая модель ко-
торого представлена на рис. 1. 

Пусть механические свойства упругости G (модуль с д в и г а ) , пла
стичности вязкости т], упрочнения с меняются от точки к точке теля 

/непрерывно или дискретно. П р е д п о л а г а е т с я , что изменение этих СВОЙСТР 
имеет случайный характер , что свойственно большинству р е а л ь н ы х ма-
териалов и обусловливается рядом технологических и естественных фак
торов (композиты, грунты, поликристалл ы и т. д . ) . 

При нагружении тело деформируется , причем в силу того, что р а з 
личные компоненты имеют разные пределы текучести, в нем будут воз
никать л о к а л ь н ы е зоны, где появляется пластическое течение, в то вре
мя как в других з о н а х частицы среды находятся в упругом состоянии 
[ 3 - 5 ] . 

Считаем, что тело ведет себя упругим образом в точках , в которых 
выполняется условие 

StjSu<»9 (1) 
где 

Su = aij — — akk8iJl (2) 

Gij — компоненты тензора н а п р я ж е н и й ; St-j — девиатор н а п р я ж е н и й ; 
6ij — символ Кронекера . 

В точках среды, где 
StjSu^k*, (3) 

среда деформируется пластическим образом, причем в этом случае пол
н ы е деформации ец п р е д с т а в л я ю т с я в виде: 

е и = ееа + ep

ih (4) 
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где efj — пластические д е ф о р м а ц и и ; ее

ц — упругие д е ф о р м а ц и и , связан
ные с н а п р я ж е н и я м и обобщенным законом. Гука, 

а и - 2G ее

ч + • elk (5) 
1 + 2v 

В шестимерном пространстве н а п р я ж е н и й упругая и п л а с т и ч е с к а я 

Рис. 1. Механическая одномерная модель упруговязкопластического упрочняющегося тела 

области будут р а з д е л я т ь с я некоторой поверхностью н а г р у ж е н и я , общий 
вид которой [3] следующий: 

f(Sit, ep

ih л, G, с) = 0. (6) 
Скорости пластических д е ф о р м а ц и й д л я р а с с м а т р и в а е м о й модели рав
ны нулю eij=0, если 

(Sij-cetjUSu-cefiXk*. 

В случае функции н а г р у ж е н и я [4] 

( S „ - cef, - r$,) (Su - cef, - nef/) = k* 

(7) 

(8) 
скорости пластических д е ф о р м а ц и й с в я з а н ы с н а п р я ж е н и я м и ассоции
р о в а н н ы м законом течения [4] 

где 

к 

(9) 

Соотношение (9) с учетом (8) и (2) м о ж н о т а к ж е з а п и с а т ь в виде 

з 1> 
ой = «?/1 — I + cef/ + ~ bifiHh. (10) 

В силу представления всех величин в виде математического о ж и д а 
ния и ф л у к т у а ц и и у р а в н е н и я (10) ра зобьем на две системы — осред-
ненную и флуктуационную. Осредненную систему запишем т а к и м о б р а 
зом: 

< а„ > = 2 [ < X) (ef,) + ( Kef, > ] + < с > < е? ; > + 

+ < Ceff } + ~ < o h k ) 6ІҐ, Я = (1 + т)Ч>)/Ч>-

Ф л у к т у а ц и о н н а я система имеет вид 

0 , 7 = 2 [ < е ' Г / > Я ' + < A , > e f / ] + < c > e f / + 

+ с" < 4 - ) + - і -

(И) 

(12) 
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В уравнениях (11) и (12) угловые скобки обозначают математиче 
ское ожидание , ш т р и х — ф л у к т у а ц и и . 

Полные д е ф о р м а ц и и связаны с перемещениями ф о р м у л а м и Коши 

eu = -~{Uij + uJti). (13) 

При пластическом течении, если пренебречь разгрузкой , еец = 0 , из 
(13) следуют системы уравнений 

< # / > = у - ( < ^ , ; > + < ^ . i > ) , (14) 

+ * ; , , ) , (15) 

где 
duitj dtijj 

vt j = . 
dt dt 

Подставим (14) и (15) в (11) , получим 

< Х > - 1 - ( < » , . , > + < » , . , > ) . + (16) < аи > = 2 

, 1 
+ 4 - < > + 

о 

+ < с >( < и и > + < uJ>t >) + -у< с'(Щ,, + и,.,) > . 

После подстановки (14) и (15) в (12) будем иметь 

а / / = Я ' ( < о и > + < « , , , > ) + (17) 
* 1 

+ < К > (о/,/ + v',,i). + — 6tfl'kk + 
О 

+ (с) (ии + ulti) -~-+ С ( < > + < и Л 1 > ) ~ . 

Уравнения равновесия выберем в виде [4] 

[ о г Л ( б Л + И | , 0 1 . / = 0, (18) 

тогда осредненные уравнения равновесия з а п и ш у т с я так : 

[ < ст Л > ( 8 * + < wi.fc > )j + < uiih > j - 0. (19) 

Уравнения равновесия д л я случайных флуктуации имеют вид 

<*'/./ + I < о* > и/.*Ь + [а/л < a ł ( f e > = 0. (20) 

Р а с с м о т р и м двухкомпонентный композит стохастической структуры, в 
компонентах которого <с> = 0; с ' = 0 . 

П о д с т а в и м (17) в (20) и проведем статическую л и н е а р и з а ц и ю у р а в 
нений с последующим применением метода функций Грина аналогич
но [ 2 ] . Получим определенную относительно компонентов скоростей 
д е ф о р м а ц и й алгебраическую систему уравнений, которую з а п и ш е м та
ким о б р а з о м : 
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< elf1 > = < '<$, > +GUhn - А2)) X (21) 

( 2 ) ,<1К 

/•=1 
- ^ < а г

е е > б й „ + 2 ( Я г - < Я > ) < < > 

Здесь т= 1,2; ф ( л 2 ) / т ) ) — вероятность того, что r-компонент тела нахо-
Р при услов 

1 к 

дится в точках #£ 2 ) при условии, что m-компонент — в точке xil) 

2 V(e?r> <еРГ> 
(X) = a1X1 + a2X2 (22) 

( а і , a2— объемные концентрации компонентов ) . Уравнение (21) полу
чено при условии, что пластическое течение имеет место одновременно 
в обоих компонентах композита . Если k2y k\ — пределы текучести мат
рицы и включений соответственно, то условие пластического течения 
композита будет выполняться , когда k2>k\. 

Соотношение (21) определяет зависимость м е ж д у средними скоро
стями д е ф о р м а ц и й по компонентам и по макрообъему . Е с л и функция 
ф ( г 2 ) / т ) ) з ависит л и ш ь от расстояния м е ж д у точками х£} и хи\, то, 
согласно [2 ] , функция Грина приводится в виде 

Gme (0) = , * ч [ 1 0 6 , Д . - 15 ( 6 ł k 6 , e + 8iebjh)]. (23) 
150 < А > 

Подставив (23) в (21) , после р я д а преобразований получим в ы р а ж е 
ния, с в я з ы в а ю щ и е скорости пластических д е ф о р м а ц и й компонентов со 
скоростью течения композита : 

9, ( 2 4 ) 

2 (а2Хг + а^г) + 3 < Л > 
2Я 1 + 3 < Я > <£>?•>. ' 

] 2 (а 2 Яі + а ^ 2 ) + 3 < X > 4 ^ 

Ассоциированный закон течения среднего н а п р я ж е н н о г о и д е ф о р м и р о 
ванного состояния получим с учетом (2 ) , (10) , (22) и (24) в виде 

(аи) =-—gL<^> + _ L < g f t f t > 6 < J > ' (25) 

где 

ab + 6 < Я > 
(26) 

а 2 а + а х Ь + 3 < X > Е 
а = &1 + 2т] 1 £; 

b= k2 + 2г) 2 £; 

£ = ^ <&> <&> / 
/г* — эффективный предел пластичности. 

Т а к и м образом , в случае композита со структурно-неоднородными 
упруговязкопластическими свойствами эффективный предел пластично
сти определяется уравнением (25) . Р а с с м о т р и м влияние вязких свойств 
отдельных компонентов на величину k*. И з рис. 2 следует, что увеличе
ние вязких свойств в матрице (ц2) и во включениях (г|і) ведет к росту 
э ф ф е к т и в н ы х пределов пластичности. П р и этом на пластическое д е ф о р -
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мирование композита более существенное влияние о к а з ы в а ю т в я з к и е 
свойства матрицы. 

Пластическое течение композита начинается при достижении преде
л а пластичности м а т р и ц ы . Очевидно, что он будет зависеть от о б ъ е м а 
матрицы, з анимаемой в р а с с м а т р и в а е м о м м а к р о о б ъ е м е . Следовательно , 
и эффективный предел пластичности будет зависеть от объема концен
траций а\ и а2. Н а рис. 3 п о к а з а н а зависимость эффективного п р е д е л а 
пластичности от о б ъ е м а концентрации включений. В случае kx>k2 уве-

Рис. 2. Влияние вязких свойств компонентов композита на величину эффективного пре
дела пластичности 

Рис. 3. Изменение эффективного предела пластичности от величины концентрации 
включений 

личение объема концентрации включений ведет к понижению эффектив 
ного модуля пластичности. Кривые на рис. 2 получены при е^ = 5 м/с, 
&! = 20 М П а , k2=l0 М П а , a i = 0,3, a 2 = 0 , 7 . К р и в а я на рис. 3 соответ
ствует ёР = 5 м/с, &i = 20 М П а , & 2 = 1 0 М П а , гц = 15 М П а , ц2=7 М П а . 

Summary 
The coefficient of plastidity in relatively composite medium is also determined. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е П Р О Ц Е С С А Р А Д И А Ц И О Н Н О Г О О К И С Л Е Н И Я 
П О Л И Э Т И Л Е Н О В О Й П Л Е Н К И НА В О З Д У Х Е 

Радиационно-химическая м о д и ф и к а ц и я полиэтилена сопровождает 
ся выделением газообразных продуктов реакции , основным из которых 
( 9 8 % ) является водород [1, 2 ] . Х а р а к т е р и степень радиационно-хими-
ческих превращений полиэтилена существенно изменяются , если в об
л у ч а е м ы й м а т е р и а л проникает кислород [3, 4 ] . 
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