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Развивается теория необратимых деформаций металлов, основанная на ранее
предложенной концепции синтеза основных положений и методов математиче-
ской теории пластичности и физики прочности и пластичности. С единых по-
зиций получены скалярные и тензорные определяющие соотношения, описы-
вающие пластическую деформацию и ползучесть металлов в широком диапа-
зоне температур, скоростей деформаций и напряжений в условиях сложного на-
гружения и с учетом истории нагружения. Пластичность; ползучесть; физико-
феноменологический подход; определяющие соотношения; физико-математиче-

ская теория

ВВЕДЕНИЕ

В математических теориях пластичности и
ползучести металлов не полностью решены
вопросы описания процессов деформирова-
ния в условиях сложного нагружения и с уче-
том истории нагружения [1, 2]. И это, види-
мо, принципиальные трудности теории, свя-
занные с чисто феноменологическимметодом
описания неравновесных процессов деформа-
ции (без учета структуры материала и ее эво-
люции). Поэтому расчетные методы, базиру-
ющиеся на данных теориях, являются, в от-
меченных случаях, весьма приближенными и
имеют известные ограничения. Кроме того,
базовые экспериментальные методы опреде-
ления входящих в определяющие уравнения
материальных констант и функций трудоем-
ки и сложны.
Со времени пионерской работы [3] пред-

принимаются попытки дальнейшего развития
теории на основе учета современных поло-
жений физики пластической деформации и
ползучести металлов [4–6]. Однако к насто-
ящему времени ни одна из предложенных
концепций не получила развития до созда-
ния расчетных методов, обеспечивающих ре-
шение прикладных задач.
В работах [7–9] предложенподход к разви-

тию теории необратимых деформаций, осно-
ванный на синтезе методов и основных поло-
жений механики и физики пластической де-
формации. С использованием уравнений ки-
нетического баланса применительно к плот-
ностям дислокаций выводится скалярное (од-
ноосное напряженное состояние) уравнение
пластического течения, которое представляет

собой записанный в дифференциальной фор-
ме функционал напряжения течения от ха-
рактеристик структуры, макропараметров де-
формации и их функций от времени. По-
лученное скалярное уравнение, в отличие
от феноменологическогофункционала сопро-
тивления металлов пластической деформа-
ции [10], раскрывает микромеханизмы основ-
ных процессов, протекающих в металлах при
различных термомеханических условиях де-
формирования. Поэтому оно облегчает вы-
бор функции нагружения, формулировку со-
ответствующего принципа максимума и по-
лучение тензорного уравнения пластического
течения с использованием основного метода
математической теории пластичности.
В данной работе обобщаются и уточняют-

ся полученные ранее теоретические резуль-
таты и, в рамках разрабатываемого подхода
в теории пластичности, выводятся уравнения
дислокационной ползучести металлов.

1. ОСНОВНЫЕПОЛОЖЕНИЯИУРАВНЕНИЯ
ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

ПЛАСТИЧНОСТИ

В основу модели пластической деформа-
ции положены следующие положения физи-
ки прочности и пластичности:
1) доминирующим механизмом деформа-

ции является дислокационное скольжение в
зернах (это положение, в том числе, опреде-
ляет в основном и область применимости мо-
дели).
2) сопротивление деформацииобусловле-

но торможением потока дислокаций барьера-
ми различной природы, на которых они оста-
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навливаются. Основными барьерами являют-
ся неподвижные дислокации (лес дислока-
ций). Причиной упрочнения является повы-
шение плотности неподвижных дислокаций.
3) разупрочнение связано с уменьшением

плотности неподвижных дислокаций за счет
преодоления некоторыми из них потенциаль-
ных барьеров, а так же за счет аннигиля-
ции, динамических процессов полигонизации
и рекристаллизации, образования микрона-
рушений сплошности (деформационной по-
врежденности). При этом необходимую энер-
гию они получают за счет термической ак-
тивации и работы действующих напряжений.
Микромеханизмы перечисленных процессов,
в основном, имеют диффузионную природу,
следовательно, высота барьера равна энергии
активации самодиффузии.
4) при низких температурах (холодная де-

формация) дислокации преодолевают барье-
ры силовым способом, то есть только за счет
работы действующих напряжений.
Система уравнений модели, при допуще-

нии достаточной производительности источ-
ников дислокаций, для жесткопластической
среды включает [7]:
1) кинетическое уравнение баланса ска-

лярных плотностей подвижных и неподвиж-
ных дислокаций

�&�
�(

� &<><� � &�>�<* (1.1)

где &� и &< — усредненные по объему плот-
ности неподвижных (сидящих на барьерах)
и подвижных (вносящих вклад в деформа-
цию) дислокаций соответственно; ><� — ча-
стота превращения подвижных дислокаций в
неподвижные; >�< — суммарная частота ис-
чезновения подвижных дислокаций за счет
преодоления барьеров и превращения снова в
подвижные, аннигиляции при переползании,
протекания процессов динамической полиго-
низации и рекристаллизации, образования за-
родышевых микротрещин (деформационной
поврежденности).
При этом для термически активируемых

необратимых процессов
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* (1.2)

где >� — предэкспоненциальный множитель;
� — усредненная по вышеперечисленным
процессам энергия активации; � — интенсив-
ность напряжений; A — постоянная Больцма-
на; � — термодинамическая температура; 4 —

активационный объем; + — фактор Тейлора
для поликристаллов (при хаотической разо-
риентировке зерен для разных типов кристал-
лических решеток+ � �*�� �*�).
2) физические уравнения связи макроха-

рактеристик пластической деформации с ха-
рактеристиками дислокационной структуры

#J � &<�L* (1.3)

#J � #J� � !

�
�� � �4 $+
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* (1.4)

где �— усредненный по системам скольжения
модуль вектора Бюргерса дислокаций (для
металлов � � � ����
	�; L— средняя скорость
скольжения подвижных дислокаций.
Так как три из четырех перечисленных

выше микромеханизмов исчезновения непо-
движных дислокаций имеют диффузионную
природу, а энергия активации дислокацион-
ного зарождения микротрещин близка к ней
(энергия сублимации) [11], то� в (1.2) и (1.4)
считается одинаковой и равной энергии ак-
тивации самодиффузии � � $���, где $ �
� �*����*�� для разныхметаллов,�—модуль
сдвига. В качестве объема активации взят
объем одноатомной цепочки длиной �

Æ�
&�

(сегмент дислокации между двумя барьера-
ми), то есть 4 � ��

Æ�
&�. Частота >� рав-

на частоте тепловых колебаний этого сегмен-
та >� � >��

�
&�, где >� � ������� — часто-

та Дебая. Установлено, что #J� � #J��
�
&�, где

#J� �� >� [8].
Решением системы уравнений (1.1–1.4)

является функционал напряжения течения
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где � � L$><� — средняя длина свободного
пробега подвижных дислокаций.
В случае #J, � � const из (1.5) следует
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где &� — накопленная за время деформирова-
ния ( или при степени деформации J � #J  (
плотность неподвижных дислокаций.
Для учета истории нагружения, обуслов-

ленной зависимостями #J �(� и � �(�, и числен-
ного интегрирования запишем (1.5) в виде
следующего оператора. Из (1.6) получаем

���<� �

�
$ �� �+� �� � �

�
�
&��<�

� +A�<
���
�
&��<�

�

�
�
� � ��

#J��
�
&��<�

#J�<�

�
�&��<��

(1.7)

Из (1.1) имеем

�&��<� �

�
�

��
� &��<���

#J�<�
>��
�

&��<��� �

�� !

/40�$ �� �� �� � �� � A�)���2
�

�
	
4*�)���

A��<�

152
��� �J�<�*
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где �J�<� � #J�<�  �(�<�; 0 � �* �* � � � * � — но-
мер расчетного шага при численном расчете
диаграммы � �J�, на котором интенсивность
деформации получает приращение �J�<� ���� �*��� �*�.
Уравнения (1.7) и (1.8) дополним соотно-

шениями:

&��<� � &��<��� � �&��<�� (1.9)
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где ���<� — начальное напряжение течения на
расчетном шаге 0; ��� � ��* � � ��� 		 —
изменение размера образца при испытании
или приращение перемещения рабочего орга-
на деформирующей машины;��<� — текущий
размер образца при испытании; L�<� — ско-
рость деформирования на шаге 0 (скорость
перемещения рабочего органа деформирую-
щей машины).
Уравнения (1.11) и (1.15) записаны при

допущении соосности тензоров J�� , �J�� и ����� ,
���� из-за малости �J�� и ���� .
Исходное напряжение течения материала

(начальный «предел текучести»)1 при 0 � �
определяется из (1.6), как

�� � $ �� �+� �� � ��
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(1.17)

где &�+ — исходная в материале (до нагрева и
деформации) плотность неподвижных дисло-
каций.
При экспериментальной проверке модели

установлено, что коэффициент $ с ростом
температуры � увеличивается в соответствии
с эмпирическим уравнением $ �� � � � �����
� � � �*����. Это объясняется доминиро-
ванием объемной диффузии (по телу зерен)
при высоких � и трубочной (по ядрам дис-
локаций) при низких. Последняя, как извест-
но [11], имеет меньшую энергию активации.
Из изложенной модели как частные слу-

чаи вытекают модели холодной �� 7 �*����,
теплой ��*��� � � � �*���� и горячей
�� 6 �*���� деформации, где �� — температу-
ра плавления в �� . Установлено [8], что при
холодной деформации дислокации преодо-
левают барьеры силовым способом, то есть
энергия активации преодоления барьеров це-
ликом обеспечивается работой действующих
напряжений. Условия холодной деформации:

$��� � ���
Æ
+
�
&�� (1.18)

1Кавычки означают, что у вязкопластичного материала отсутствует предел текучести в смысле его общеприня-
того определения [9]. При уменьшении ) материал не переходит в упругое состояние, деформация прирастает при
меньшей �>.
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#J� � #J��
�
&� � #J � >� � >��

�
&� � >�<�

(1.19)

С учетом (1.18) и (1.19) из (1.6) и (1.8) для
холодной деформации имеем

� � $+��
�
&�* (1.20)
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Интегрируя (1.21) при начальных услови-
ях J � �, &� � &�+ получаем

&� �
������ �� ! �J�� � � &�+

� ! �J�
* (1.22)
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Начальный предел текучести для жест-
копластического тела из (1.23) при J � � или
из (1.17) с учетом (1.19) определяется как

�� � $+��
�
&�+� (1.24)

Теплая деформация протекает в услови-
ях переменного активационного объема 4 �
� ��

Æ�
&�, который уменьшается с увеличе-

нием J и &� и эволюционное уравнение соот-
ветствует (1.8). Горячая деформация протека-
ет в условиях 4 � ��

Æ�
&� � const и уравне-

ние (1.8) в этом случае имеет вид
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Для расчета зависимостей � �J� по из-
ложенной модели необходимо определение
двух параметров &�+ и �, которые являют-
ся характеристиками исходной дислокацион-
ной структуры металлов. Это можно сделать
известными металлографическимиметодами.
Возможно также их определение на осно-
ве экспериментально полученной при стан-
дартных испытаниях цилиндрических образ-
цов осадкой в условиях холодной деформа-
ции диаграммы деформирования по форму-
лам [7, 8]:

&�+ �
%
�!�"
�

&�6
�$+����� (1.26)

� �
� �$+��� �� ! �J�� �

�� � ! �J�� �$+���� &�+
* (1.27)

где �!�"
� — экспериментальныйпредел текуче-

сти материала при холодной деформации; J и
� — интенсивность деформации из интервала
��*�� �*�� и соответствующее ей на экспери-
ментальной диаграмме деформирования зна-
чение интенсивности напряжений. Эти фор-
мулы получены из (1.24) и (1.23).
Из модели следует утверждение: физико-

феноменологический функционал вида � �
� 8 �(* J �(� * #J �(� * � �(� * &� �(� при известной
диаграмме деформирования � �J� материа-
ла, полученной в условиях холодной дефор-
мации, позволяет определять его напряже-
ние течения в температурно-скоростном диа-
пазоне, в котором доминирующим механиз-
мом деформации является дислокационное
скольжение, а основным механизмом упроч-
нения — блокировка подвижных дислокаций
барьерами дислокационного типа (дислока-
ции леса, границы зерен и субзерен).
С целью экспериментальнойпроверки это-

го утверждения и одноосной модели пласти-
ческой деформации были получены экспери-
ментальные диаграммы деформирования ка-
чественных сталей 10, 20, 38ХГНМ, 20Г2Р,
30Г1Р в широком диапазоне температур и
скоростей деформаций. Диаграммы строи-
лись по результатам стандартных испытаний
образцов на осадку по методике, изложенной
в [8].
На рис. 1 в качестве примера приведены

экспериментальные (точки) и теоретические
(сплошные кривые) диаграммы деформиро-
вания стали 10: 1 (�) — скорость деформа-
ции ���� 
��; 2 (�) — ���� 
��; 3 (�) —
���� 
��; 4 (�) — ���� 
��. Значения ��� �
брали из [12]. Характеристики стали: &�+ �
� �*����� 
	��; � � �*������ 
	; ����Æ�� �
� ����� ���; �����Æ�� � ����� ���;
�����Æ�� � ����� ���; �����Æ�� �
� ����� ���. Отрезки на точках обознача-
ют симметричное десятипроцентное отклоне-
ние от экспериментально определенной вели-
чины.
Проверка показала удовлетворительное

совпадение экспериментальных и теоретиче-
ских кривых � �J�.
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Рис. 1

Для решения прикладных задач теории
пластичности, например, при математиче-
ском моделировании технологических опера-
ций и процессов обработки металлов давле-
нием, необходимы физико-феноменологиче-
ские определяющие уравнения пластическо-
го течения для объемного напряженно-дефор-
мированного состояния. Необходимые пред-
посылки для их получения в рамках идеоло-
гии математической теории пластичности бы-

ли изложены в [9]. Однако некоторые форму-
лировки нуждаются в уточнении.
В работе [19] было показано, что в случае

вязкопластического тела (деформация метал-
лов при повышенных температурах) умень-
шение напряжения не переводит его из пла-
стического состояния в упругое, а сопрово-
ждается уменьшением скорости деформации.
Поэтому процесс разгрузки для него не име-
ет места. Дополнительно к процессам нагру-
жения и нейтрального нагружения для вяз-
копластического тела были выведены поня-
тия термических и динамических упрочне-
ния и возврата [9]. Введены также понятия
мгновенных на расчетном шаге 0 функций
нагружения, условия пластичности Губера–
Мизеса и сформулирован новый для вяз-
копластического тела принцип максимумара-
боты пластической деформации, учитываю-
щий влияние истории нагружения.
При горячей деформации возникающая

кристаллографическая текстура, обуславли-
вающая деформационнуюанизотропию, «раз-
мывается» динамической рекристаллизацией
и материал остается изотропным.
Возьмем мгновенную на расчетном шаге 0

функцию нагружения в виде

?�<�

+�
�����<� � �����<�

�
*

 �<�

#
<���
�

�J�<� � �J�<�

$,
� � (1.28)

и, соответственно, мгновенное условие пла-
стичности Губера–Мизеса

?�<�

�
�����<� � �����<�

�
�

�
�

�

�
�����<� � �����<�

��
�����<� � �����<�

�
�

�
�
 �<�

#
<���
�

�J�<� � �J�<�

$��
� �*

(1.29)

где �����<� и �����<� — девиаторы тензоров �����<�,
�����<�.
Из (1.29) следует

��<� � ���<� � ���<� �  �<�

#
<���
�

�J�<� � �J�<�

$
�

Как видно, выбор условия пластичности в
виде (1.29) означает, что интенсивность на-
пряжения нашаге нагружения 0 определяется
оператором (1.7)�(1.16).
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Ассоциированный закон течения вяз-
копластического тела будет иметь вид

9

9
�
�����<� � �����<�

� +������<� � �����<�

�
�

� �J���<� � ���<�?�<�
�
� ��

�J���<� � ���<�
9?�<�

9
�
�����<� � �����<�

� �

� ����<�
%
���� � �����<�

&
�

Множитель Лагранжа определяется как

���<� �

�
�

�

�J�<�+
9?�<�

6
9
�
�����<� � �����<�

�, �
�

�

� �+
9?�<�

6�
�����<� � �����<�

�, �
�

�
�J�<�

�
�
���<� � ���<�

� �

Определяющие соотношения для вяз-
копластического тела выглядят следующим
образом:

�J���<� �
�

�

�J�<�

���<� � ���<�

�
�����<� � �����<�

�
*

(1.30)

где ���<� и ���<� на каждом шаге нагруже-
ния рассчитываются по (1.16) и (1.7) соответ-
ственно.
Заметим, что из (1.30) как частный случай

следуют определяющие соотношения класси-
ческой теории течения [1]

�J�� �
�

�

�J

�
����

Действительно, приняв независимость �
от истории нагружения, получим ���<�����<� �

� ��<� и �����<� � �����<� � ����<�.
При решении прикладных задач вязкопла-

стичности с применением численного мето-
да конечных элементов, который реализует
необходимый пошаговый алгоритм расчета,
удобно использовать (1.30) в виде двух урав-
нений [9]

�J���<� �
�

�

�J�<�

���<�
�����<�*

�J���<� �
�

�

�J�<�

���<�
�����<��

Подчеркнем также, что модель, включая
расчет текущей плотности неподвижных дис-
локаций &��<�, позволяет прогнозировать те-
кущее структурное состояние материала, в
частности, линейный размер зерен и субзерен
� по известной в металлофизике формуле � �
� �
Æ�

&� [13].
При холодной направленной пластиче-

ской деформации в металлах возникает де-
формационная анизотропия, одним из прояв-
лений которой является эффект Баушинге-
ра. Анизотропия определяет влияние на � ха-
рактера траектории нагружения. В работе [13]
предложена физико-феноменологическаямо-
дель эффекта Баушингера, имеющая вид

� � $+��

'
&�+ �EK


� !�J�
�

� !�J� � �

�* ��� � !�J�

7 �
�

�

(1.31)

Уравнение (1.31) описывает диаграмму
деформирования материала с учетом пред-
варительной деформации с обратным зна-
ком �K
�. Для определения коэффициента E
предложен достаточно простой эксперимент,
включающий волочение или прямое прессо-
вание (вид деформации — простое растяже-
ние) прутка со степенью деформации K
 из
диапазона �*�� � �*� и последующую осадку
изготовленных из него образцов с определе-
нием предела текучести на сжатие ��� . Значе-
ние E находится по формуле

E �

%
���
&� � �$+���� &�+

�$+���� K

�

В общем случае сложного нагружения и
деформирования, сопровождающегося сме-
ной знака деформации, (1.31) можно записать
в виде

� � $+��

'
&�+ �EJ

� !�J�
�

� !�J�� �

�*��� � !�J�

7 �
�

�

(1.32)

Для получения определяющих соотноше-
ний изотропного материала с анизотроп-
ным упрочнением примем условие текучести
Губера–Мизеса в виде
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�
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(1.33)

где в соответствии с (1.32):

�
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���
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���
�� * �

���
�� * ���

соответственно. При этом ��� � �
���
�� � �

���
�� и,

следовательно, ��� � �
���
�� � �

���
�� .

Ассоциированный закон течения [1]

9

9���
�����J�� � ��?� � �*

�J�� � ������ � ���
�
�
���
�� � �

���
��

�
�

(1.34)

Как известно [1],

�� �

�
�

�

�J8
B�
BA�+

B�
BA�+

�
�

�

�J

�
� (1.35)

Подстановкой (1.35) в (1.34) окончательно
получаем

�J�� �
�

�

�J

�

�
�
���
�� � �

���
��

�
* (1.36)

где � определяется для каждой J по (1.32).
Видно, что по форме уравнения (1.36)

совпадают с известными феноменологиче-
скими определяющими соотношениями тео-
рии пластичности изотропного материала с
анизотропным упрочнением. Однако значе-
ние (1.36) состоит в том, что они получены
в рамках единой концепции — физико-мате-
матической теории необратимых деформаций
металлов.

2. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ПОЛЗУЧЕСТИМЕТАЛЛОВ

Современные расчетные методы феноме-
нологической теории ползучести металлов
(технические теории течения, упрочнения и
старения) базируются, в основном, на фун-
даментальных результатах, развитых и обоб-
щенных в [2]. Во введении были отмечены
их недостатки. Проблема ползучести — это
проблема вязкопластичности. Поэтому мож-
но полагать, что на основе изложенной вы-
ше модели вязкопластичности могут быть по-
лучены основные уравнения дислокационной
ползучести, контролируемой термодинамиче-
ски активированными возвратом и скольже-
нием дислокаций.
Для вывода уравнения, описывающего

ползучесть при одноосном напряженном со-
стоянии, из (1.6) выразим скорость деформа-
ции

#J��<� � #J��
�

&��<��� � !
�
�$�� ���� ���

A��<�
�

�
#
��

���<�

$�� �+��� ��
�
&��<���

$�
*

(2.1)

где верхний индекс «�», здесь и далее, обозна-
чает макрохарактеристики ползучести.
Для введения в модель основной перемен-

ной — времени — в уравнение (1.8) подста-
вим �J�<� � #J�<��(�<� и изменение плотно-
сти неподвижных дислокаций при ползуче-
сти под действием приложенного напряже-
ния ���<� найдется как

�&��<� �

�
#J��<�

��
� %&��<���&��� >���

�� !

/0�$�� ���� ��� � ���<��
�
6
+
�
&�+

A��<�

12�� �(�<��

(2.2)

Для численного расчета кривых ползуче-
сти J��(� уравнения (2.1) и (2.2) дополним
очевидными соотношениями:

&��<� � &��<��� � �&��<�� (2.3)

�J��<� � #J��<��(�<�� (2.4)

J��<� � J��<��� � �J��<�� (2.5)

(�<� � (�<��� � �(�<�� (2.6)
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Оператор (2.1)–(2.6) описывает ползу-
честь металлов как в условиях �* �� � const,
так и � �(�, ���(�. Следует заметить, что полу-
ченная модель объединяет современные тех-
нические теории ползучести: теорию старе-
ния �� � ?��J

�* (�, течения �� � ?�� #J
�* (� и

упрочнения �� � ?�� #J
�* � �J��.

Условием установившейся (стационар-
ной) стадии ползучести при �* �� � const бу-
дет �&�$�( � � и ползучесть протекает при
постоянной минимальной скорости #J����. Для
этой стадии из (2.2) имеем

#J�

��
� &

�
�
� >���

� � !

#
�$�� ���� ��� � ����

Æ
+
�
&�+

A�

$
�

(2.7)

Подстановкой (2.1) в (2.7) получаем урав-
нение для определения стационарной плотно-
сти неподвижных дислокаций на установив-
шейся стадии, которое после преобразований
имеет вид

�� ��&�>��$ #J�� �
����

+A�

�
��
&�
� ��

&�+

�
� (2.8)

Точное решение этого уравнения пред-
ставляет собой сложное и громоздкое вы-
ражение. Поэтому ограничимся приближен-
ным решением. Учитывая, что логарифмиче-
ская функция медленно изменяется с изме-
нением аргумента при больших его значени-
ях, примем �� ��&�>��$ #J�� � �� ��&�+>��$ #J��
и приближенное решение уравнения (2.8) бу-
дет иметь вид

�
&�� �

�
&�+

�
+A�

�
&�+ �� ��&�+>��$ #J��

����
� �

���
*

(2.9)

где &�� — стационарная плотность дислокаций
на установившейся стадии.
Экспериментальными исследованиями

влияния деформации ползучести на структу-
ру металлов установлено, что общей законо-
мерностью является формирование к началу
установившейся стадии субзеренной струк-
туры [14]. Для оценки линейных размеров
субзерен предложено эмпирическое соотно-
шение

� �
��*���

��
� (2.10)

Уравнение (2.10) позволяет оценить � как

� �
��
&��

� �
�
&�+�

�� �

�
�
+A�

�
&�+ �� ��&�+>��$ #J��

����
� �

�
�

(2.11)

Видно, что (2.11) полнее отражает влия-
ние различных факторов на структуру метал-
ла, чем (2.10). Подстановка (2.9) в (2.1) да-
ет уравнение для определения минимальной
скорости ползучести #J����. При проверке аде-
кватности модели использовали эксперимен-
тальные результаты работы [15]. На рис. 2
в качестве примера приведены эксперимен-
тальные точки и теоретические (сплошные
линии) кривые ползучести стали 08 при � �
� ���Æ ! ����Æ�� и �� � �� ��� (кривая
1) и �� � ��МПа (кривая 2). Характеристики
стали 08: &�+ � �*��  ���� 
	��; � � �*� �
����� см; ����Æ�� � ����� МПа;
�����Æ�� � ����� МПа. Общий результат
проверки состоит в том, что модель весьма
удовлетворительно описывает кривые ползу-
чести различных материалов в широком диа-
пазоне � и �.
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Рис. 2

Одноосная модель ползучести (2.1)–(2.6),
(2.9), (2.11) выведена из одноосной моде-
ли пластичности (1.6)–(1.16). Следовательно,
для нее остаются в силе определяющие соот-
ношения (1.30). Из этого следует, что в рам-
ках предлагаемой модели постановка и ре-
шение краевых задач ползучести эквивалент-
ны постановке и решению краевых задач пла-
стичности при повышенных температурах.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе объединения микро- и макро-
представлений, методов микро- и макроопи-
сания необратимых деформаций в рамках
единой концепции разработана модель дисло-
кационной пластичности и ползучести метал-
лов. В отличие от классических феноменоло-
гических теорий физико-математическая тео-
рия последовательно учитывает историю на-
гружения и позволяет прогнозировать струк-
туру и, следовательно, свойства материалов
после деформации. В связи со спецификой
уравнений модели (дифференциальная фор-
ма), краевые задачи пластичности и ползу-
чести целесообразно решать численным ме-
тодом конечных элементов. Модель позволя-
ет естественным образом осуществлять ли-
неаризацию определяющих соотношений ме-
тодом мгновенных касательных модулей при
численном пошаговом расчете необратимых
деформаций.
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