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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ШКАЛА СРЕДНИХ НАПРЯЖЕНИЙ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ В ОБЛАСТИ ОБРАТИМЫХ И НЕОБРАТИМЫХ ДЕФОРМАЦИЙ

Представляя приращение удельной энергии механической системы через изменения кинематических  инвариантов уравнений движения в форме Лагранжа, высказана гипотеза о существовании новых физических свойств материалов, которые определяют механизм самоорганизации обратимых и необратимых деформаций, изменение механических свойств с учетом предшествующей истории деформирования и изменения внешних условий. Предложена энергетическая интерпретация понятия «обобщенная сила» и энергетическая шкала средних напряжений по аналогии с термодинамической шкалой температур с примером их расчета для ряда металлов.

Современная теория обработки давлением не может гарантировать расчет энергосиловых параметров в любых технологических операциях с погрешностью менее 15% в связи с особенностями используемых исходных предпосылок, в том числе механических характеристик материалов в определяющих соотношениях деформационной теории пластичности или теории пластического течения. Диаграммы механического состояния любых металлов предусматривают реально наблюдаемые достаточно большие диапазоны возможного изменения механических характеристик материалов (предел текучести 
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, предел прочности и пр.). Возможность такой погрешности оправдывают и условия пластичности Губера-Мизеса или Треска - Сен – Венана, в соответствии с которыми предельное значение касательных напряжений изменяется в пределах 
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. Из-за отсутствия достоверных зависимостей между структурными изменениями деформируемого материала, энергетически эквивалентными в процессах теплового и механического воздействия, значительно выше погрешность предсказания свойств материала, в частности упрочнения, после деформации. 

Повысить точность прогнозирования энергосиловых условий процесса и эксплуатационных характеристик изделий, необходимых для обоснования оптимальных или предельных условий деформирования, можно за счет перехода от механических свойств к физическим, отражающим изменение энергетического состояния частиц деформируемого материала [1, 2]. 
Для обоснования существования таких свойств достаточно рассмотреть кинематические инварианты уравнений движения
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где t – время, 
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 - переменные Эйлера и Лагранжа, соответственно, которые несут всю информацию о внешних воздействиях и внутренних изменениях, происходящих в процессах деформации. Система (1) может быть записана в различных формах, однако, необходимость учета истории деформирования, а также возможность использования принципа суперпозиции движений [3, 4], особенно для сложных процессов деформации, делает предпочтительной форму Лагранжа
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В дальнейшем в качестве переменных Лагранжа приняты начальные (при t = 0) координаты точек 
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В самом общем случае без каких-либо ограничений на свойства сплошной среды система (2) имеет 13 независимых локальных кинематических инвариантов. Три из них связаны с векторными характеристиками движения: модули векторов перемещения 
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Инвариантом также является путь s, равный интегралу от модуля скорости 
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Несимметричный тензор второго ранга, образуемый производными от переменных Эйлера по переменным Лагранжа 
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(3)

имеет три инварианта [2, 5]  
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Кубический инвариант 
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 совпадает с якобианом преобразования (2) и равен отношению объемов бесконечно малой частицы в текущем 
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 и исходном 
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 состояниях. В отличие от симметричного тензора деформаций Коши [6] инварианты (4) всегда положительны, в исходном состоянии частицы принимают значения 
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В соответствии с основным постулатом механики, поведение системы зависит от положения частиц и их скоростей. Тензор (3) можно рассматривать как обобщенные координаты, их скорости образуют несимметричный тензор («обобщенные скорости»)
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(5)

который также имеет три инварианта: линейный, квадратичный и кубический
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Дополнительно 3 инварианта могут быть получены интегрированием по времени модулей инвариантов 
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. В отличие от инвариантов (4), которые в процессе деформации могут расти или уменьшаться, значения
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только возрастают на протяжении всего процесса деформации и позволяют учесть историю деформирования, аналогично критерию Одквиста [5, 6].

Перечисленные 13 локальных инвариантов 
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 являются независимыми, они или составленные из них выражения должны определять состояние и поведение частиц, а также механической системы в целом. Чтобы сравнивать состояния и предсказывать реакцию системы на внешние воздействия, инварианты (5), (6), (7) надо привести к одному обобщенному скаляру, который Аристотелем [7] был назван энергией («обобщенная мера различных видов движения») 
[image: image35.wmf])

(

i

Е

Е

x

d

d

=

. Оператор 
[image: image36.wmf]d

 подчеркивает локальный по отношению к пространству характер скаляра.

Как показывает опыт, для большого класса механических систем из абсолютно твердых и деформируемых тел обобщенный скаляр можно представить в виде суммы составляющих, каждая из которых зависит только от одного инварианта 
[image: image37.wmf]å

=

i

i

i

Е

Е

)

(

x

d

d

, причем каждое слагаемое можно представить как произведение соответствующего инварианта на объем 
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 и скалярный множитель ki, характеризующий свойства среды и обеспечивающий равенство размерностей слагаемых,
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Скалярные коэффициенты ki должны характеризовать либо физические свойства материала, например плотность при вычислении кинетической энергии частицы, либо свойства среды, в которой происходит движение, например ускорение свободного падения при движении в гравитационном поле Земли. Гипотеза (8) может быть расширена, например, за счет учета взаимных влияний инвариантов, т. е. добавлением слагаемых, определяемых значениями двух и более инвариантов. 
Дальнейший анализ ограничим формулировкой обобщенного закона движения механической системы в виде закона сохранения энергии на бесконечно малом интервале времени
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где 
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 - энергия внешних воздействий. Оператор «d» - соответствует бесконечно малым приращениям функции во времени в отличие от оператора «
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», используемого для бесконечно малых приращений функций в пространстве переменных Лагранжа. 

Уравнение (9) предполагает определение бесконечно малых приращений энергии, которые могут быть вычислены на приращениях выбранных для описания движения кинематических координат qj, используемых в правых частях уравнений перечисленных выше инвариантов
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Множитель Qij по существу является энергетическим определением обобщенной локальной силы
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характеризующей скорость изменения соответствующего вида энергии Ei бесконечно малой частицы при изменении кинематического параметра qj. В общем случае сила Qij может быть скаляром, если в качестве кинематического параметра выбран скаляр, например путь s или квадрат скорости v2, вектором, если параметры qj являются проекциями вектора, или тензором 2 ранга. Размерность силы Qij также зависит от выбора кинематической координаты qj, например [Н] или [Нм] для линейных или угловых перемещений, [Па]  для тензора напряжений Лагранжа и пр. 
Закон сохранения энергии (9) предполагает учет всех как внутренних, так и внешних энергетических факторов. Для учета энергетических потоков со стороны окружающих частиц воспользуемся общепринятой методикой, использующей скалярное произведение векторов силы 
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. Суммирование в правой части должно быть проведено по всем ограничива​ю​щим рассматриваемую бесконечно малую частицу поверхностям. С учетом возможных измене​ний сил и скоростей на противоположных гранях, предполагая все функции дифференцируемыми и заданными в переменных Лагранжа, получим с точ​ностью до бесконечно малых 1-го порядка (по пространст​вен​ным переменным и времени), 
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где 
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С учетом внешних воздействий закон сохранения (9) можно записать в форме энергетического баланса 
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Пренебрегая процессами диссипации (т. е. без учета инвариантов, связанных с интегрированием по времени), а также используя общепринятые соотношения для потенциальной и кинетической энергии (ось z направлена вертикально вверх)
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получим
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или, с учетом дифференциальных уравнений движения [1, 5],
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Приравнивая коэффициенты при одинаковых множителях – компонентах тензора скорости деформации (5), получаем соотношения между компонентами напряжений, элементами тензора (3) и константами ki, характеризующими физические свойства материала, 
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В соотношениях (13) и далее 
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 матрицы (3), единичный тензор 
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для всех остальных напряжений, не расположенных на главной диагонали. В исходном состоянии, когда переменные Эйлера и Лагранжа совпадают (матрица якобиана преобразуется в единичную), компоненты тензора определяют только физические свойства
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Энергетический баланс должен выполняться в любой, в том числе начальный, момент времени, для которого можно использовать напряжения Коши 
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Переходя в уравнении (14) от производных по переменным Эйлера 
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 с помощью общих соотношений, вытекающих из уравнений движения (2) 
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 [3, 4], и приравнивая коэффициенты при одинаковых множителях 
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 в правых частях  уравнений (10) и (14), получим систему линейных уравнений 
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, которые формально совпадают с известными статическими условиями на контуре и по существу определяют связи между напряжениями Лагранжа и Коши, справедливые для любого момента времени 
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. Эти равенства можно трактовать как следствие условия инвариантности энергии по отношению к выбору начала отсчета времени в системе наблюдателя. С учетом (13) для напряжений 
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Сопоставление выражений (13) и (15) показывает, что для анализа процессов деформации напряжения Лагранжа предпочтительнее: они энергетически обоснованы и связаны простыми математическими уравнениями с имеющими четкий геометрический смысл характеристиками деформированного состояния. Основной инвариантной характеристикой напряженного состояния можно считать среднее напряжение Коши 
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которое можно использовать для определения среднего напряжения в исходном состоянии 
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Если коэффициенты k5, k6, k7, характеризующие физические свойства деформируемого материала, известны, тогда по уравнениям движения в форме (2) можно определить кинематические, а затем энергетические и силовые функции, в том числе напряжения Лагранжа (13) и Коши (15). Они могут быть использованы для выбора начала отсчета шкалы средних напряжений. Есть достаточно оснований считать, что в исходном состоянии средние напряжения не следует принимать равными 0. В частности, закон упругого изменения объема 
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[image: image84.wmf]const

pV

=

, если модуль объемной упругости К рассматривать как действующее в текущем состоянии давление.

Из закона сохранения энергии в форме (9) следует, что деформация возможна при изменении не менее двух видов энергии (или работы внешних сил). Это позволяет установить связь между коэффициентами ki и привести систему отсчета различных видов энергии к одной шкале. 
В качестве примера рассмотрим зависимость между коэффициентами k1 и k2  на примере свободного падения абсолютно твердого тела в гравитационном поле Земли, в котором участвуют два вида энергии: потенциальная 
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. Повороты отсутствуют, движение поступательное, энергию можно проинтегрировать по всему объему тела. Для приращений энергии E1 и E2 следует записать 
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и, если использовать общепринятое обозначение для ускорения свободного падения 
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Свойства, определяемые коэффициентами  k5 , k6, k7 , должны полностью определять энергетические изменения частиц в области упругой деформации. Свойства k8 , k9, k10 и инварианты 
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 не вошли в уравнение энергетического баланса (12), учитывающего внешние воздействия, так как их производные по времени содержат множители типа 
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Так как излагаемая энергетическая модель должна учитывать возможные варианты движения от любых внешних воздействий, рассмотрим изменение энергетического состояния частицы из изотропного материала при равномерном нагреве. В соответствии с общепринятыми представлениями, при нагреве на температуру 
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, условие перехода подведенного тепла в энергию частицы принимает вид
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Сравнивая правые части уравнений (17) и (18), можно утверждать, что средние напряжения в исходном состоянии следует считать равными
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где физические характеристики в правой части должны соответствовать состоянию материала при температуре Т0. По существу использование соотношения (19) соответствует переходу к новой энергетической шкале средних напряжений, по аналогии с термодинамической шкалой температуры Кельвина. 
Для определения коэффициентов правой части уравнения (17) достаточно дополнительно двух уравнений, например по результатам испытания на чистый сдвиг и гидростатическое сжатие. В качестве основного принимаем общее уравнение (16) для среднего напряжения 
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которое можно привести к обычной шкале средних напряжений за счет сдвига шкалы на величину исходных напряжений (17), т. е. в обычной шкале зависимость среднего напряжения Коши от инвариантов тензора деформации принимает вид
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В условиях гидростатического сжатия с уравнениями движения 
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 при законе упругого изменения объема 
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. Приравнивая правые части последних двух уравнений, получим 
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Испытания при линейном растяжении менее достоверны, так как уравнения движения содержат коэффициент Пуассона, изменение которого на различных этапах деформации может вносить существенные погрешности в результаты расчета. Более предпочтительными являются исследования при чистом плоском сдвиге с уравнениями движения 
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 - угол сдвига. Два инварианта сохраняют исходные значения 
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 должна соответствовать изменению энергии материала 
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. Из энергетического баланса для обратимого процесса получаем 
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Роль физических свойств, ассоциируемых с коэффициентами k8 , k9, k10, можно определить, рассматривая условие энергетического баланса (12) с этими коэффициентами
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(20)
т. е. они характеризуют самопроизвольные процессы, которые протекают за счет преобразования внутренних видов энергии, например, энергии изменения формы и объема [5]. При линейном растяжении возможный механизм деформации можно рассматривать состоящим из двух этапов с уравнениями 
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На первом этапе 
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и на втором этапе 
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Начиная с конца первого этапа при отношении объемов 
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Различным сочетаниям параметров, входящих в уравнения движения (21), будут соответствовать различные степени восстановления объема и доли выделяемой энергии. Объем частицы возвращается к своему исходному значению, если дополнительная деформация удовлетворяет условию
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Чтобы она оставалась положительной (в этом случае продолжается растяжение образца), знаменатель должен быть отрицательным, т.е. 
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В начале второго этапа  при 
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В конце второго этапа при 
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 инварианты составят
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В итоге средняя длина ребер и объем возвращаются к исходным значениям, но за счет второго этапа пластического течения среднеквадратическое отклонение длин ребер частиц вырастает более чем в 2 раза. 

Из энергетического баланса (12) для процессов необратимой деформации 
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следует, что коэффициенты k11, k12, k13 должны учитывать диссипативные процессы и отклонение фактических значений инвариантов 
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 от их минимально возможных значений, соответствующих монотонным процессам деформирования, а также их влияние на изменение механических свойств. Но для конкретизации этих закономерностей нужны дополнительные, в основном экспериментальные, исследования.
Таким образом, энергетическая модель механики позволяет обосновать существование новых физических свойств металлов в области обратимых и необратимых деформаций, в том числе новую шкалу средних напряжений, по аналогии с термодинамической шкалой температур, а также целесообразность исследования их влияния на формирование структуры, технологические и прочностные свойства.

Алюшин Юрий Алексеевич, докт. техн. наук, профессор, кафедра теоретической и прикладной механики МГГУ.

119311 Москва ул. Строителей, д. 13, корп. 1, кв. 6,
телефон домашний (499) 133-21-00, рабочий (495) 236-94-13, мобильный 8-916-221-85-91. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Алюшин Ю.А. Энергетические основы механики. Учеб. пособие для вузов: – М.: Машиностроение, 1999. 192 с.

2. Алюшин Ю.А. Энергетическая модель обратимых и необратимых деформаций в пространстве переменных Лагранжа. Сборник «Прогрессивные технологии пластической деформации». Москва, МИСиС, 2009 г, стр. 44-67.

3. Алюшин Ю.А. Принцип  суперпозиции  движений  в  пространстве переменных  Лагранжа.// Проблемы машиностроения и надежности машин. 2001. №3. С. 13-19.

4. Алюшин Ю.А. Механика процессов деформации в пространстве переменных Лагранжа. Учеб. пособие для вузов: – М.: Машиностроение, 1997. 136с.

5. Колмогоров В.Л. Механика обработки металлов давлением. - М.: Металлургия, 1986. 688 с. 

6. Качанов Л.М. Основы теории пластичности. – М.: Наука, 1969. - 420 с. 

7. Богомолов А.Н. Механика в истории человечества. – М.: Наука, 1978.  150 с.

8. Кей Дж., Леби Т. Таблицы физических и химических постоянных. – М.- Наука, 1976. 608 с.

The summary 
Alyushin Y.A. Energy scale of average stress and physical properties of metals in reversible and irreversible deformation.
Introducing the increment of the specific energy of a mechanical system through changes in kinematic invariants of equations of motion in Lagrange's form, a hypothesis about the existence of new physical properties that determine the mechanism of self-reversible and irreversible deformations, changes in mechanical properties, taking into account the previous history of deformation and changes in external conditions. An energetic interpretation of the concept of "generalized force" and the energy scale secondary voltage by analogy with the thermodynamic temperature scale with an example of their calculation for a number of metals.
Ключевые слова: Энергетическая модель механики, инварианты уравнений движения, механические и физические свойства материалов.

Key words: Energy model of mechanics, invariants of the equations of motion, mechanical and physical properties of materials.
ОТЗЫВ

на статью Алюшина Ю.А. «Энергетическая шкала средних напряжений и физические свойства металлов в области обратимых и необратимых деформаций», представленную к опубликованию в журнале «Проблемы машиностроения и надежности машин» Российской Академии Наук


Анализ напряженного и деформированного состояний является основой для решения любых вопросов, связанных с обеспечением надежности механизмов и машин. Используемые в настоящее время аналитические и численные методы не всегда гарантируют необходимую точность результатов даже для простейших процессов и механизмов в связи с необходимостью использования механических свойств материалов, которые могут изменяться в достаточно широких пределах. Поднимаемый в статье вопрос о целесообразности перехода от механических свойств к физическим вполне актуален и соответствует профилю журнала.

В работе рассмотрен один из вариантов такого перехода.  Представляя приращение удельной энергии механической системы через изменения кинематических  инвариантов уравнений движения в форме Лагранжа, высказана гипотеза о существовании новых физических свойств материалов, которые определяют не только механизм обратимых и необратимых деформаций, но и эксплуатационные свойства материалов с учетом предшествующей истории деформирования. Предлагаемые энергетическая интерпретация понятия «обобщенная сила» и энергетическая шкала средних напряжений по аналогии с термодинамической шкалой температур позволяют получить новую информацию об энергетических особенностях процессов, происходящих при различных внутренних изменениях, например, фазовых переходах, и внешних механических или температурных воздействиях.

Обоснование существования новых физических свойств на основе используемой в работе энергетической модели механики деформируемого твердого тела достаточно аргументировано. Развитие предлагаемого направления расширяет возможности исследования влияния энергетических факторов на формирование структуры, технологические и прочностные свойства металлов.


Учитывая новизну и значимость работы для машиностроения в целом, рекомендую статью к опубликованию.
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