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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äåôîðìàöèè òâåðäîãî 
òåëà íà áàçå ìåòîäà ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ 
íåêîòîðûõ óðàâíåíèé ìîäåëè. Ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 
îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñå÷åíèé ñòðóêòóðíîé åäèíèöû â ïðîöåññå îäíîîñíîé 
ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè. 
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(Ïîëó÷åíî 22.04.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå –14.05.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ñîâðåìåííûé ìèð ñåãîäíÿ èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîòðåáíîñòü â íîâûõ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê èõ ïðî÷íîñòè, 
äîëãîâå÷íîñòè, æàðîïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè ê äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì è 
äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ çàäà÷à ôóíäàìåíòàëüíîé è 
ïðèêëàäíîé íàóêè – ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, àíàëèçà è ñèíòåçà, à òàêæå ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà 
ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè âû÷èñëèòåëü-
íûå òåõíîëîãèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâûõ 
ìåòîäîâ è ìîäåëåé äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë. 
Îñîáåííî àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîöåññà 
äåôîðìàöèè,  âëèÿíèÿ  ñêîðîñòè  è  ñïîñîáà  íàãðóæåíèÿ  îáðàçöà  íà  
êîýôôèöèåíòû åãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ðàçëè÷íûõ êðàòêîâðåìåííûõ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ äåôîðìàöèè. Â ýòîé îáëàñòè 
ñåãîäíÿ ïðîâîäÿòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [1-3], êîòîðûå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé, à òàêæå 
èññëåäîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà àäåêâàòíîñòü ðåàëèÿì. 
 
2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â ñïëîøíûõ ñðåäàõ, ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå 
êîíòèíóàëüíûõ óðàâíåíèé ñïëîøíîé ñðåäû â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ïðè 
ðåøåíèè êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîñòíûå ñõåìû [4-6]. Ïðè òàêîì 
ïîäõîäå ÷àñòî ýêñïåðèìåíòàëüíî îòñëåäèòü èçìåíåíèå äàííûõ ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è çàòðóäíèòåëüíî 
ðàçãëÿäåòü ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ÿâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå âåùåñòâà èç 
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Îäíèì èç íîâûõ ìåòîäîâ â èññëåäîâàíèè 
äèíàìèêè ïðîöåññà äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÷àñòèö, ïðåäëàãàåìûé â 
ðàáîòå [7], êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè îáûêíîâåííûõ 
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äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ 
äèíàìèêà äâèæåíèÿ ñàìèõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ 
ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì 
äàííûé ìåòîä ïîëó÷èë ðàçâèòèå, íî åãî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì 
ÿâëÿåòñÿ åãî íåïðèìåíèìîñòü ê ðåàëüíûì êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðóêòóðàì 
ìåòàëëîâ, îáóñëîâëåííàÿ çíà÷èòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ïåðåõîäà îò ïëîñêîé 
çàäà÷è ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé äëÿ îáúåìíûõ ñòðóêòóð.  
 Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî íà áàçå 
òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàòü 
äèíàìèêó äåôîðìàöèè òâ¸ðäîãî òåëà. 
 
3. ÌÅÒÎÄ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÅÄÈÍÈÖ 
 

Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ñòðóêòóðíûõ åäèíèö (ÿ÷ååê) 
ïîäîáåí ìåòîäó ÷àñòèö, îòëè÷àÿñü òåì, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà ñîñòîèò 
èç îòäåëüíûõ ÷àñòèö, êîíôèãóðàöèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò ñòðîåíèÿ 
âåùåñòâ è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà åãî ñâîéñòâà. Êîíôèãóðàöèþ ìîæíî 
ïîëó÷èòü,  èñïîëüçóÿ  äèôðàêöèîííûé  ìåòîä  [8,  9].  Â  íàøåé  ðàáîòå  
ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ïðîöåññà îäíîîñíîé äåôîðìàöèè 
ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, 
îäíàêî äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì è äëÿ äðóãèõ òèïîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð [10-12]. Â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðíîé åäèíèöû (àòîìàìè) èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííûé 
ïîòåíöèàë  âèäà  Ï(r)  – D(e–2Ar – 2e–Ar), êîòîðûé àäàïòèðîâàí ê 
ðåàëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì. Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà 
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñâÿçàíû ñ 
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èññëåäóåìîãî òâåðäîãî òåëà: D(P, T) – 
ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè (ýíåðãèÿ ðàçðûâà ñâÿçåé); r – âåêòîð ñìåùåíèÿ 
àòîìà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ; À – êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ïðèðîäû 
ñîîòâåòñòâóþùåãî âåùåñòâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíî èñïîëüçî-
âàíèå òàêæå äðóãèõ ïîòåíöèàëîâ, â ÷àñòíîñòè: ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-
Äæîíñà, Ìîðçå, ñïëàéíîâîãî, îáîáùåííîãî ïîòåíöèàëà è ò.ä., àäàïòèðî-
âàííûõ ê ñòðóêòóðå äàííîãî âåùåñòâà [13-14]. 
 Ðàññìîòðèì ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ (ÃÖÊ) ðåøåòêó ìåòàëëà, ê ãðàíè 
êîòîðîé ïðèëîæåíà ñèëà âíåøíåãî ðàñòÿæåíèÿ F. Ïîä äåéñòâèåì ýòîé 
ñèëû ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà (ÿ÷åéêà ÃÖÊ) äåôîðìèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè 
äåéñòâèÿ ñèëû, ïðè ýòîì ïîñòåïåííî èçìåíÿþòñÿ ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ, 
òàê êàê íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè f(r)  – dÏ(r)/dr, îáóñëîâëåííûå ïîòåíöèàëîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ Ï(r) ãäå r – âåêòîð èçìåíåíèÿ ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ.  
 Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà i-ûé  àòîì  â  
ÿ÷åéêå, ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé ñóììîé âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà àòîì â 
íàïðàâëåíèè äåôîðìàöèè. 
 

 
1,

( ) ( ) cos( , )
n

ik ik ikPi Pi
i i k

f r f r r F , (1) 

ãäå cos( , )ikr F - ìåæäó âåêòîðîì ikr  è âåêòîðîì äåéñòâóþùåé ñèëû; , ikF r ,  
- ðàññòîÿíèå ìåæäó i-ûé è k-ûé àòîìàìè â ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíè ÿ÷åéêè 

(³  k); n – ÷èñëî àòîìîâ â ÿ÷åéêå; ( )ikif r - âåêòîð ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ i-
îãî àòîìà ÿ÷åéêè ñ àòîìàìè ÿ÷åéêè. Â ïðîöåññå äåôîðìàöèè àòîìû â 
ñå÷åíèÿõ áóäóò ñìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ÷òî 
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ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé è ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ 

( )ikif r . Ðàäèóñû ikr  âçàèìîñâÿçàíû ñ ïðîäîëüíîé  | | è ïîïåðå÷íîé  

äåôîðìàöèåé ÿ÷åéêè, îïðåäåëÿþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, êîòîðûå 
ìîæíî íàéòè, ðàññìîòðåâ ñèëû, äåéñòâóþùèå â ñå÷åíèÿõ ÿ÷åéêè (ðèñ. 1). 

Â âåêòîðíîé ôîðìå âçàèìîñâÿçü êîîðäèíàòíûõ âåêòîðîâ ,ik mjr r ñ 

âåêòîðàìè ïåðåìåùåíèé | |, , ,ii jjr r  äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ i è k, m è j, l 

è i àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðíóþ åäèíèöó, çàïèøåòñÿ òàê: 
 

C H
ii IIik ikr r r , 

C H
IIli lir r r , 

 C H
jjmj mjr r r , (2) 

ii jjr r r , 

jj II iir r , 

2r , 
 

ãäå ,C C
mjikr r ,  - ðàäèóñ- âåêòîðû ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè àòîìàìè ÿ÷åéêè 

äî äåôîðìàöèè (ñòàðûå), ,H H
mjikr r , - ðàäèóñ-âåêòîðû ìåæäó ñîîòâåòñòâó-

þùèìè àòîìàìè ÿ÷åéêè ïîñëå äåôîðìàöèè çà äàííûé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè (íîâûå). 
 

Ðèñ. 1 – Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ â ñå÷åíèÿõ äåôîðìèðîâàííîé ÿ÷åéêè 
 

 Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü âåêòîðîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ 
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè àòîìàìè, âõîäÿùèìè â 
ñòðóêòóðíóþ åäèíèöó äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ i- k-, m-, j-, l- àòîìàìè 
(àòîìàì ïðèñâîåíû íîìåðà 1…14, øòðèõ îáîçíà÷àåò ïîëîæåíèå ïîñëå 

äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî), ñ âåêòîðàìè ïðîäîëüíîé | | è ïîïåðå÷íîé  

äåôîðìàöèè ÿ÷åéêè, ãäå iC, kC, mC, jC, l – îáîçíà÷åíèå ÷àñòèö (àòîìîâ) â 
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ïðåäûäóùåì (íà÷àëüíîì) ñîñòîÿíèè, à iH, kH, mH, jH, lC - îáîçíà÷åíèå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìîâ â íîâîì ñîñòîÿíèè. , , , , ,C C C H H H

mj li mj liik ikr r r r r r – 

ðàäèóñ-âåêòîðû ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè àòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â 
ïðåäûäóùåì è íîâîì (íàñòóïèâøåì â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè çà äàííûé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè) ñîñòîÿíèè; ,ii jjr r  – ðåçóëüòèðóþùèå âåêòîðû 

äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìîâ. 

 Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ H
ikr  è cos( , )ikr F â âûðàæåíèå (1) äëÿ ñèëû ( )ikif r  è 

âåêòîðíî ïðîñóììèðîâàâ ïî íàïðàâëåíèÿì x, y, z äëÿ âñåõ àòîìîâ 
ÿ÷åéêè, ïîëó÷èì:  
 

ñèëû ðàñòÿæåíèÿ 
1,

( ) cos( , )
n

xi i ik ik
i i k

f f r r x  – ïî îñè x; 

ñèëû ñæàòèÿ   
1,

( ) cos( , )
n

yi i ik ik
i i k

f f r r y  – ïî îñè y; (3) 

1,

( ) cos( , )
n

zi i ik ik
i i k

f f r r z  – ïî îñè z. 

 

 Ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ïðè ðàññìîòðåíèè îáùåãî 
ïðîöåññà îäíîîñíîé ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè óñëîâíî ìîæåò áûòü 
ïîäåëåíà íà 2 ãðàíè è îäíî ñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâåííî ãðàíü 1, ãðàíü 3 è 
ñå÷åíèå 2 (ñì. ðèñ. 2). Èñõîäÿ èç ñèììåòðèè, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, 
äåéñòâóþùàÿ, íà ãðàíè è ñå÷åíèå â íàïðàâëåíèè âåêòîðà äåôîðìàöèè ñ 
ó÷¸òîì (1), çàïèøåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî:  
 

äëÿ ãðàíè 1 
4

1 5

1

1

4
x xiP x P

i

f f f ; 

äëÿ ñå÷åíèÿ 2 
9

2

6

1

2
x xiP

i

f f ;           

 (4) 

äëÿ ãðàíè 3  
13

3 14

10

1

4
x xiP x P

i

f f f . 

 

Ñèëû, äåéñòâóþùèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè äåôîðìèðóþùåé ñèëû F, 
â ïëîñêîñòÿõ ÿ÷ååê 1, 2, 3, âûðàæåííûå ÷åðåç âåêòîðû äåôîðìàöèè è 
êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ñâÿçåé k 1, k 2, çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 â ãðàíÿõ 1, 3: 
 

2 2
1 1 2ik y zf k k  (äëÿ i  1-4 è i  11-14), 

 2 2ik yf k k  (äëÿ i  6-9), (5) 
 

ãäå   y  z; à k 1 è k 2 – êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ñâÿçè äëÿ àòîìîâ â 
ñå÷åíèè 2 è ãðàíÿõ 1,2. 
 Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ äåôîðìàöèè, 
äåéñòâóþùèõ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ 1, 2, 3 â ñòðóêòóðíîé åäèíèöå. 
 Èç  ñîîòíîøåíèÿ  (5)  ñëåäóåò,  ÷òî  ñèëû  ñæàòèÿ  â  ñå÷åíèÿõ  1,  3  è  2  
ðàçëè÷íû, ñîîòâåòñòâåííî è êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè áóäóò ðàçëè÷íûìè. 
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Ðèñ. 2 – Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ äåôîðìàöèé 
 

 Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè (êèíåòèêè) äåôîðìàöèè ðàññìîòðèì 
ïåðåìåùåíèå ãðàíåé è ñå÷åíèé ÿ÷åéêè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû. Ïðè 
ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàíè è ñå÷åíèÿ ÿ÷åéêè ïåðåìåùàþòñÿ âìåñòå ñ 
àòîìàìè, ðàñïîëîæåííûìè â íèõ, ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü ïåðåéòè ê ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé ãðàíåé 
è ñå÷åíèé ÿ÷åéêè. 
 Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â ÿ÷åéêå  è 
êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ìåæàòîìíîé ñâÿçè k ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè 
âåêòîðà äåôîðìàöèè (r), k(r), òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðèâåäåííûõ ìàññ 
áóäåò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â 
ëèíåàðèçèðîâàííîì âèäå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèâåäåííûõ ìàññ â 
ÿ÷åéêå (ñì. ðèñ. 3), âûðàæåííûõ ÷åðåç ñêîðîñòü äåôîðìàöèè d r/d   äëÿ  
i-ãî ìîìåíòà âðåìåíè, ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè   0 è 0r , 
çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

äëÿ ìàññû *
1m  

 1 1 1
1 1 1 1* *

1 10

( )
2i i i

i i i
d r k F

r r dr
d m m

; (6) 

äëÿ ìàññû *
2m  

 2 2 1
1 2 2* *

2 20

( )
2i i i

i i i
d r k F

r r dr
d m m

, (7) 

 

ãäå: i ir d r d  -  ñêîðîñòü  äåôîðìàöèè  â  i-ûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ 
ñîîòâåòåñòâóþùèõ ìàññ;  
 1i, 2i - êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ (äèññèïàöèè) ýíåðãèè ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåé äåôîðìàöèè ri; 
 k1i è k2i - êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ìåæàòîìíîé ñâÿçè ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåé äåôîðìàöèè ri; 
 F( ) - âíåøíÿÿ ñèëà, èçìåíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì; 
 f12 è f23 - ñèëû ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äåéñòâóþùèå â 
ñå÷åíèÿõ 1, 2, 3 ïî íàïðàâëåíèþ ñèëû äåôîðìàöèè ( )F . 
Ñèëû f12 è f23 âû÷èñëÿþòñÿ ñ  èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (1)  è (4)  äëÿ 
êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Ïðèðàùåíèå âåêòîðà äåôîðìàöèè â ³-é ìîìåíò 
âðåìåíè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññ ìîæíî âè÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ 
âûðàæåíèÿ 
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0

ir r dr . (8) 

 

Ñâÿçü ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ r12, r23, r34 â ïðîèçâîëüíûé i-ûé ìîìåíò 
âðåìåíè ïðè ïåðåìåùåíèè ïðèâåäåííÿõ ìàññ èç ïîëîæåííÿ ðàâíîâåñèÿ 
ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 0 0
12 1 2 23 2 3( ), ( )

2 2
i i i i i i

a a
r r r r r r . (9) 

 

 
 

Ðèñ. 3 - Äåéñòâèå ñèë íà ïðèâåäåííûå ìàññû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

ïðè äåéñòâèè âíåøíåé ñèëû ( )F . Òî÷êàìè ïîêàçàíû íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ 
ïðèâåäåííûõ ìàññ â ÿ÷åéêå; * – ïîëîæåíèÿ ïðèâåäåííûõ ìàññ â ÿ÷åéêå â 
ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 
 

Ðàáîòó äåôîðìàöèè ñòðóêòóðíîé åäèíèöû (ÿ÷åéêè) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç 
÷åðåç ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ â íîâîì ( )H

ikÏ r è ñòàðîì ñîñòîÿíèÿõ 

( )C
ikÏ r , à òàêæå ÷åðàç âåêòîðû äåôîðìàöèè 2r , | |jj iir r  

èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2) è (3) 
 

 
1, 1,

1, 1,

Ï( ) Ï( ) ( ) cos( , ) ( ) cos( , )

( ) cos( , ) ( ) cos( , ) .

n n
T H C H H C C

II i iik ik ik ik ik ikäåô
i i k i i k

n n
H H C C

i iik ik ik ik
i i k i i k

A r r r f r r x f r r x

r f r r y f r r y

 (10) 

 

C äðóãîé ñòîðîíû, ðàáîòó äåôîðìàöèè ìîæíî âû÷èñëèòü èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: 
 

 ( )E H C
c ÿ ÿäåôA V V V , (11) 

 

ãäå   F/S( ) - íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â ñå÷åíèè ÿ÷åéêè; F – 
âíåøíÿÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê ãðàíè ÿ÷åéêè; ,H C

ÿ ÿV V  - îáúåì ÿ÷åéêè ïðè 

äåéñòâèè ñèëû F è äî åå ïðèëîæåíèÿ. 
 Èçìåíåíèå îáúåìîâ ÿ÷åéêè ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ðàçìåð ÿ÷åéêè a0 
(ïðè T  T0) è ìîäóëè âåêòîðîâ äåôîðìàöèè.  
 

 
2

2 2
0| | | | | |0

2 2
2 ( ) 4 ( ) 4

22 2
ÿ

r
V a r r a r r r r . (12) 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ 

îáðàçöà ñî âðåìåíåì ( ) ( )dS d S , ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà â 

íàïðàâëåíèè ñèëû F, ( )dl d l , çàâèñèìîñü íàïðÿæåíèÿ, 

âîçíèêàþùåãî â ñå÷åíèè îáðàçöà ñî âðåìåíåì ( ) ( ) ( )dF dS , èëè ýòè 
æå çàâèñèìîñòè, íî êàê ôóíêöèè îò âåêòîðîâ äåôîðìàöèè. 
 Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ìîæíî âû÷èñëèòü èçìåíåíèå îáúåìà ÿ÷åéêè ñî 
âðåìåíåì 
 

 
0 0

( ) ( ) ( )
S l

ÿ

S l

V S d l d . (13) 

 

Óðàâíåíèÿ (6), (7), (8) ñ ó÷åòîì (1), (4), (9) ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü 
äèíàìèêó äåôîðìàöèè òåëà íà òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè è ñîçäàòü ñîâìåñòíî 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ôóíêöèîíàëû: ñèëîâîé, ñêîðîñòíîé è 
äåôîðìàöèîííûé.  Íà  áàçå  âûðàæåíèé  (3)  è  (10)-(13),  ñ  ó÷¸òîì  
dÏ(r)/dr  – f, ôîðìèðóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé è ñèëîâîé ôóíêöèîíàëû, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò êîððåêòèðîâàòü ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ è ñèëîâîé 
ïîòåíöèàë ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Íà áàçå ñèëîâîãî ôóíêöèîíàëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó àòîìàìè, âõîäÿùèìè â ýëåìåíòàðíóþ ÃÖÊ-ÿ÷åéêó, ÷òî ïîçâîëèëî 
ðàññ÷èòàòü ñìåùåíèå ñå÷åíèé ÿ÷åéêè ñî âðåìåíåì ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå 
âíåøíåé ñèëû F. 
 Ýíåðãåòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîãî òåëà: òåïëîåìêîñòè, ýíòðîïèè, 
âíóòðåííåé ýíåðãèè ÿ÷åéêè. 
 Ñêîðîñòíîé è äåôîðìàöèîííûé ôóíêöèîíàëû ïîçâîëÿþò íà áàçå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèè îáðàçöà (ñòðóêòóðíîé 
åäèíèöû) êîððåêòèðîâàòü òåîðåòè÷åñêèå ýíåðãåòè÷åñêèé è ñèëîâîé 
ôóíêöèîíàëû îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. 
 Ìèíèìèçàöèÿ ýòèõ ôóíêöèîíàëîâ äà¸ò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü 
çíà÷åíèÿ ðÿäà âåëè÷èí â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ îáðàçöà è 
ñîçäàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, êîòîðîå íàèáîëåå òî÷íî 
îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ äåôîðìàöèé, 
ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóð. 
 Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (6), (7) ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 
îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñå÷åíèé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ÿ÷åéêè ñî 
âðåìåíåì â ïðîöåññå îäíîîñíîé ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì 
âíåøíåé  ñèëû.  Èç  ðèñóíêà  4  âèäíî,  ÷òî  ñèëà  ðàñòÿæåíèÿ  îêàçûâàåò  
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ. Çàïàçäûâàíèå ñìåùåíèÿ 
ñå÷åíèé âîçíèêàåò çà ñ÷åò èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.  Äàííûå 
óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ îáîáùåííîãî 
ïîòåíöèàëà (ýíåðãèè äèññîöèàöèè À) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
(ñòðóêòóðû ÿ÷åéêè, ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, âåëè÷èíû âíåøíåé ñèëû) 
èññëåäîâàòü äèíàìèêó äåôîðìàöèè òâåðäîãî òåëà ïðè ðàçëè÷íûõ 
âåëè÷èíàõ âíåøíåé äåôîðìèðóþùåé ñèëû. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü 
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðèðîäó ñòàäèé äåôîðìàöèè ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ. 
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DEFORMATION DYNAMICS OF THE SOLID STRUCTURAL UNIT  
FROM AN EXTERNAL ACTION 
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In this work we present the model for study the solid deformation dynamics based on 
the structural unit method. The solution results of some model equations are given. 
Time dependence of the sections relative displacement of a structural unit during the 
uniaxial longitudinal deformation is graphically represented. 
 

Keywords: SOLID DEFORMATION, STRUCTURAL UNIT METHOD, UNIAXIAL 
LONGITUDINAL DEFORMATION, MATHEMATICAL PROCESSES SIMULATION, 
GENERALIZED POTENTIAL. 
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