УДК 539.374                                                                                             Механика
О согласовании механизмов роста необратимых деформаций
 полого шара при всестороннем сжатии
Член-корреспондент РАН А.А. Буренин, К.Н. Галимзянова, Л.В. Ковтанюк, Г.Л. Панченко
Опираясь на соотношения модели больших упругопластических деформаций [1, 2], в работе [3] предложено разделять приобретаемые телом необратимые деформации на деформации ползучести и пластического течения механизмом их производства. Тогда уравнение изменения необратимых деформаций оказывается общим для деформаций ползучести и пластичности. По-разному в нем задается источник необратимых деформаций. В первом случае им являются скорости деформаций ползучести при деформировании, предваряющем пластическое течение или при разгрузке, во-втором – скорости пластических деформаций в условиях соответствия напряженных состояний поверхности нагружения. Упругопластические границы оказываются поверхностями, где изменяется механизм накопления необратимых деформаций с вязкого (ползучесть) на пластический и наоборот. Законы ползучести и пластического течения необходимо согласовать таким образом, чтобы на таких поверхностях осуществлялся непрерывный рост необратимых деформаций, что достигается соответствующим выбором условий пластичности и законов ползучести. В [4, 5] на примере решения краевых задач теории больших деформаций указаны разные подходы к такому согласованному выбору при использовании обобщения условий пластичности Треска – Сен-Венана на случай вязкого сопротивления пластическому течению. Здесь такое согласование в законе ползучести Нортона [6] и в условии идеальной пластичности Мизеса [7] укажем на примере решения задачи о деформировании всесторонним сжатием полого шара, как в условиях активного нагружения, так и при разгрузке, включая возможность повторного пластического течения.
1. Рассмотрим одномерную задачу о нагрузке и разгрузке сферического вязкоупругопластического слоя, ограниченного поверхностями 
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Изменение упругопластических границ

 и 
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В соотношениях (1) 
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 – радиальная компонента тензора напряжений в сферической системе координат 
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 деформаций и напряжений 
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Диссипативный механизм деформирования свяжем с вязкими и пласти- ческими свойствами материала. Необратимые деформации накапливаются с начала процесса деформирования и могут быть деформациями и ползучести, и пластичности. В областях, где напряженное состояние еще не достигло поверхности текучести или, где пластическое течение было, но прекратилось, в степенном законе ползучести Нортона [6] полагаем скорости необратимых деформаций 
[image: image14.wmf]ij

g

 равными скоростям деформаций ползучести 
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Здесь 
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 – главные значения тензора напряжений,  постоянные 
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 и 
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 –параметры ползучести материала.
При достижении напряженным состоянием поверхности текучести диссипативный механизм меняется: начинается пластическое течение. Такую поверхность зададим условием пластичности Мизеса [7] 
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Не разделяя необратимые деформации, считаем, что накопленные к моменту начала пластического течения деформации ползучести являются начальными значениями для их дальнейшего роста в области течения.

2. Рассмотрим деформирование материала до начала пластического течения. Для потенциала (3) и скоростей деформаций ползучести получаем
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Используя зависимости (2), (5) и уравнение равновесия 
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получим соотношение, справедливое во всем процессе деформирования не зависимо от типа накапливаемой необратимой деформации
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Из уравнения равновесия (6) с учетом (7) и граничных условий (1) найдем напряжение 
[image: image24.wmf])
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Используя  (5) и (7), получим интегро-дифференциальное уравнение для компоненты необратимых деформаций 
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Решение интегро-дифференциального уравнения (9) при начальном ус- ловии 
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 было получено методом конечных разностей. По извест- ным значениям напряжений (7) и (8) из выражений (2) получаем компоненты упругих деформаций и распределение перемещений по сферическому слою.
При дальнейшем возрастании функции 
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[image: image31.wmf]k

rr

2

=

jj

s

s

-

. С этого момента времени от поверхности 
[image: image32.wmf]0

=

r

r

  развивается область пластического течения 
[image: image33.wmf])

(

0

t

m

r

r

£

£

, а область 
[image: image34.wmf]R

r

t

m

£

£

)

(

 остается областью с деформациями упругости и ползучести. Граница 
[image: image35.wmf])

(

=

t

m

r

 является движущейся границей области пластического течения.

Из уравнения равновесия с учетом условий (4) и (1) найдем компоненты напряжений в области пластического течения

[image: image36.wmf].

1

ln

2

2

,

ln

4

=

0

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

-

r

r

k

r

r

k

rr

jj

s

s

                                (10)
Выражение для напряжения 
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 в области 
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 следует из зависимостей (6), (7) и первого условия (1)
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В области 
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, как и ранее, выполняется интегро-дифференциальное уравнение (9), в котором с учетом равенства компонент напряжений (10) и (11) на упругопластической границе 
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Соотношение для 
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Уравнения (13), в котором 
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[image: image47.wmf])

,

(

t

r

p

rr

 в области 
[image: image48.wmf]R

r

t

m

£

£

)

(

 и 
[image: image49.wmf])

(

t

m

. Данная система также была решена конечно-разностным методом.
3. С момента времени 
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 начинается разгрузка, в области 
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 по-прежнему происхо- дит вязкоупругое деформирование. Новая граница 
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 отделяет умень- шающуюся область пластического течения от области, в которой необра- тимые деформации теперь накапливаются за счет процесса ползучести. Заме- тим, что скорость продвижения границы 
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Компонента необратимых деформаций 
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С момента времени 
[image: image67.wmf]1

2

=

t

t

t

>

 давление 
[image: image68.wmf])

(

t

p

 уменьшаем, что приводит к разгрузке сферического слоя. Таким образом, начиная с момента времени 
[image: image69.wmf]2

=

t

t

, пластическое течение прекращается во всем слое и приращение необратимых деформаций в областях 
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Разность напряжений на внутренней границе слоя 
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С учетом (15) уравнение (9) для 
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В процессе разгрузки напряженное состояние может снова достигать поверхности нагружения 
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Система уравнений (16) и (17), где 
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Рис. 2. Распределения компонент напряжений
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Рис. 1. Изменение упругопластических границ
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