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Аннотация
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Abstract

Aking into account the microplasticity in the vicinity of the pores, an effective discharge
equation is obtained. The influence of porosity on the residual deformation under uniaxial
tension of a sample of a porous metal composite is taken into account. The nonlinearity in the
deformations of the discharge curve, which is caused by microplasticity, is established. Numerical
calculations of the residual strain as a function of the initial stress and porosity are given.
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1. Введение

В работе [1] получены соотношения между напряжениями и деформациями композитов с
хаотическим армированием.
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2. Основная часть

В частности для пористых композитов (при отсутствии наполнителя) указанные физиче-
ские соотношения для одноосного нагружения имеют вид:

⟨𝜎1⟩ = 𝐸*(𝑝)⟨𝜀1⟩ − 𝐸*
𝑝(𝑝)(⟨𝑒1⟩)⟨𝑒1⟩, (1)

где 𝐸*(𝑝) — эффективный упругий модуль Юнга для пористого композита, 𝑝 — пористость,
угловыми скобками обозначены средние по композиту деформации 𝑒1; 𝐸*

𝑝(⟨𝑒1⟩) — нелиней-
ная эффективная часть модуля Юнга, зависящая от концентрации микропластических зон
𝑐𝑝(⟨𝑒1⟩), определяемая по формуле [1]:

𝐸*
𝑝(⟨𝑒1⟩) = 𝑐𝑝(⟨𝑒1⟩)(1− 𝑝)

{︂
4

3
𝜇2(1− 𝜈2)− 𝜒

[︂(︁
3𝐷𝑝

𝜆𝜆 + 4𝐷𝑝
𝜇𝜆

)︁
(1− 2𝜈2) +

4𝐷𝑝
𝜇𝜇

1− 𝑝

]︂}︂
(2)

где 𝐷𝑝
𝜆𝜆, 𝐷

𝑝
𝜇𝜇, 𝐷

𝑝
𝜇𝜆 — дисперсии упругопластических жесткостей 𝜆𝑝(⟨𝑒1⟩), 𝜇𝑝(⟨𝑒1⟩), определяе-

мые для пористого материала по формулам [1]:

𝐷𝑝
𝜆𝜆 = 𝑝

(︂
𝐾2

2 −
4

3
𝐾2𝜇2

)︂
− 4𝐷𝑝

𝜇𝜇 (3)

𝐷𝑝
𝜇𝜆 = 𝑝

(︂
𝐾2𝜇2 −

2

3
𝐷𝑝

𝜇𝜇

)︂
, 𝐷𝑝

𝜇𝜇 = 𝜇22 (4)

𝜒 =
(2𝜆2 + 7𝜇2)

15𝜇2(1− 𝑝)(𝜆2 + 2𝜇2)
. (5)

В формулах (3)-(5) приняты следующие обозначения: 𝜆2,𝐾2, 𝜇2 — упругие модули мате-
риала матрицы.

Концентрация микропластических зон определяется из статистической модели [1] по фор-
мулам:

𝐶𝑝 = 𝐶2[1− Φ(𝑦)]; Φ(𝑦) =
1√
2𝜋

𝑦∫︁
−∞

𝑒
− 𝑡2

2 𝑑𝑡, 𝑦 =
𝜎𝑆2 − ⟨𝜎⟩√

𝐷𝜎𝜎
, (6)

где дисперсия напряжений 𝐷𝜎𝜎 определяется по формуле [2]:

𝐷𝜎𝜎 = 𝑝(1− 𝑝)𝜇
2
2

𝜇2*
⟨𝜎⟩2𝜒2

0, (7)

где 𝜒0 =
3− 4𝜈2
5(1− 𝜈2)

, 𝜈2 — коэффициент Пуассона материала матрицы, 𝐶2 — объемная концен-

трация матрицы, 𝜎𝑆2 — предел текучести матрицы при растяжении, ⟨𝜎⟩ — среднее напряжение
в композите.

Эффективный модуль сдвига 𝜇* для пористого композита в корреляционном приближении
[2] определяется по формуле:

𝜇* =
𝜇2(1− 𝑝)2𝜒1

𝑝+ (1− 𝑝)𝜒1
, (8)

где 𝜒1 =
7− 5𝜈2

2(4− 5𝜈2)
.

При снятии нагрузки при начальном напряжении 𝜎0 остаточная деформация 𝜀ост будет
отлична от нуля только для нелинейной (пластической) части соотношения (1) (см. рис. 1).
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Рис. 1: Схема разгрузки пористого композита

В этом случае ⟨𝜎1⟩ = 0. Таким образом, для определения остаточной деформации требуется
решить нелинейное уравнение: [︀

𝐸* − 𝐸*
𝑝(𝜀0)

]︀
𝜀0 = 𝜎0 (9)

или 𝜀(1)0 =
𝜎0

𝐸* − 𝐸*
𝑝

(︁
𝜀
(1)
0

)︁ , тогда
𝜀(1)ост = 𝜀

(1)
0 −

𝜎0
𝐸*

(10)

В первом приближении 𝜀(1)ост будем считать закон разгрузки линейным.
В этом случае остаточная деформация определяется по формуле (10).
Поскольку 𝜎0 — нелинейно зависит от 𝜀0, что следует из уравнения (9), предлагается сле-

дующий итерационный алгоритм расчета:

1. Задаёмся значением 𝜎0 < 𝜎𝑆2.

2. По формуле (6) определяем значения

𝑦1 =
𝑘1 − 1

𝜙(𝑝)
, где 𝑘1 =

𝜎𝑆2
𝜎0

> 1; 𝜙(𝑝) =

√︂
𝑝

(1− 𝑝)3𝜒0; Φ(𝑦1) =
1√
2𝜋

𝑦1∫︁
−∞

𝑒
− 𝑡2

2 𝑑𝑡,

где значение Φ(𝑦1) находятся по таблице нормального распределения [4] в зависимости
от 𝑦1.

3. Находим концентрацию микропластических зон 𝐶𝑝(𝑦1):

𝐶𝑝(𝑦1) = 𝐶2[1− Φ(𝑦1)]

4. Для каждого значения пористости 𝑝 из формулы (9) находим 𝜀0 в первом приближении:

𝜀
(1)
0 =

𝜎0
𝐸* − 𝐸𝑝(𝜎0)

,

где 𝐸𝑝(𝜎0) определяется по формуле (2) с заменой 𝐶𝑝(𝜀0) на 𝐶𝑝(𝑦1).

5. Находим остаточную деформацию 𝜀
(1)
ост в первом приближении:

𝜀(1)ост = 𝜀
(1)
0 −

𝜎0
𝐸*
.
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6. В следующих приближениях 𝑛 = 2, 3 . . . находим:

𝑦𝑛 =
𝑘𝑛 − 1

𝜙(𝑝)
, где 𝑘𝑛 =

𝜀𝑆2

𝜀
(𝑛−1)
0

, Φ(𝑦𝑛) =
1√
2𝜋

𝑦𝑛∫︁
−∞

𝑒
− 𝑡2

2 𝑑𝑡,

𝐶𝑝(𝑦𝑛) = 𝐶2[1− Φ(𝑦𝑛)]; 𝜀
(𝑛)
0 =

𝜎0

𝐸* − 𝐸𝑝

(︁
𝜀
(𝑛−1)
0

)︁ ;
𝜀(𝑛)ост = 𝜀

(𝑛)
0 − 𝜎0

𝐸*
.

Результаты расчета 𝜀ост в первом приближении приведены в табл. 1

Таблица 1: Зависимость остаточной деформации 𝜀ост от пористости и напряжения перед раз-
грузкой 𝜎0 при разгрузке пористой хромоникелевой стали 07Х18Н12М2

𝑝 0,25 0,5
𝑘 2 1,75 1,5 2 1,75 1,5

0,022 0,031 0,470 0,073 0,102 0,146
𝐶𝑝 % 0,375 1,95 7,5 8,0 11,3 16,0

Упруго-пластические характеристики пористой стали:

1. Предел текучести матрицы при одноосном растяжении 𝜎𝑆2 = 600 МПа.

2. Эффективный модуль Юнга 𝐸* = 11, 7 ГПа.

3. Эффективный модуль сдвига 𝜇* = 6, 58 ГПа.

4. Эффективный коэффициент Пуассона 𝜈* = 0, 31.

Из табл. 1 следует, что концентрация микропластических зон и остаточных деформаций
растет с ростом пористости и с ростом начального напряжения перед разгрузкой 𝜎0.

3. Заключение

Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих тех-
нологических термомеханических процессов обработки композиционных материалов с исполь-
зованием рекомендаций работ [5-22].
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