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Введение. Как известно, теоретические основы приспособляемости статически 
неопределимых систем из идеального зохруго-пластического материала были созда­
ны в середине прошлого столетия в трудах Стрелецкого Н.С., Ржаницьша А.Р., Мо- 
сквитина В.В., Розенблюма В.И., Ильюшина А.А., Любарова Б.И., Грюнинга, Блей- 
ха, Мелана, Нила, Койтера и других ученых. Данная проблематика в обобщенном 
виде отражена в известных публикациях [1-3]. Анаииз ^тгруго-пластической приспо­
собляемости ответственных конструкций сопутствует их расчету на прочность при 
однократном действии предельной нагрузки. В то время как приспособляемость в 
условиях пластического течения исследована достаточно подробно, эффект обрати­
мой («упрзтой») приспособляемости при очевидной практической значимости в ли- 
терат>т)е не анализировался, хотя в последние годы заметен интерес к подобным 
аномалиям упругости, обозначенным в работах [4-6] как «negative bulk modulus, 
negative compressibility, negative stiffiiess».

В настоящей статье развивается идея самоармирования тензочувствительного 
мультимодульного материала, высказанная, по-видимому, впервые в работах авто­
ров [7,8]. Проведение вычислительного эксперимента показало, что использование 
мультимодульности некоторых металлов, экспериментально обнаруженной Дж. Бел­
лом [9], може'г способствовать радикальному уменьшению концентрации напряже­
ний в результате автоматического формирования кусочно-неоднородного распреде­
ления модуля упр>тости.

Это актуализирует проведение всесторонних исследований эффекта «упр>той» 
приспособляемости и процесса самоармирования, что в теоретическом плане воз­
можно на основе числен1п>1х методов механики деформируемого твердого тела, не­
критичных к форме межфазных границ. В частности, ниже моделируется поведение 
мультимодульных материалов, диаграмма деформирования которых описьшается 4-х 
параметрической моделью.

Постановка задачи, решение и анализ результатов. Предположим, что ма­
териал обладает мультимодульностью по Дж. Беллу [9]. В этом случае превьппение 
пороговых значений внутренних напряжений приводит к формированию когерент­
ной межфазной границы (т.е. с идеальным контактом) областей с различными зна- 
чегпхями мод>оля Юнга. Число квантованных переходов не ограигчено и описывается 
оператором [7,8]:
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Рассмотрим (без потери общности) деформационное поведение мультимодуль- 
ного материала, демонстрирующего 2 фазовьгх перехода, что позволяет реализовать 
множество вариантов самоармирования. Ряд диаграмм деформирования, описывае­
мые 4-х параметрической моделью такого материала, приведен на рисунке 1. Таким 
образом, задавая пороговые (управляющие) напряжения Оу и деформации, определя­
ем указанные переходы, т.е. величину модуля упругости Юнга в зависимости от 
уровня напряжения. В качестве управляющего использовалось эквивалентное на­
пряжение по критерию Мизеса, а расчет компонент напряженно-деформированного 
состояния мультимодульного материала вьшолняли методом конечных элементов в 
программном продукте ANSYS.

а, МПа

1: (Г/ = 90 МПа, Si = 0,1; = 20 МПа, S2 = 0,2 (а); 2: щ = 60 МПа, ei = 0,075; Cj -  20 МПа, е? = 0,125
(б); 3: aj ~ 45 МПа, Si = 0,075; = 20 МПа, е? = 0,125 (в); 4: <Ji = 30 МПа, е, = 0,075; (Т2 = 20 МПа,

б2 = 0,125 (г); 5: а, = 10 МПа, es = 0,075; 0  ̂= 5 МПа, Si = 0 ,125 (д)
Рисунок I -Диаграммы деформирования для различных моделей мультимодульности

Предварительно решалась задача по оценке эквивалентного напряжения внут­
ри фрагмента материала в виде тонкой пластины квадратной формы размером 10*10 
мм при растяжении на величину Му = -100 мкм, т.е. при 1%-й деформации, когда 
справедливы соотношения Коши. Формирование двух выраженных концентраторов 
напряжения в двух угловых точках пластины обеспечивалось жестким закреплением 
ее нижнего края (рисунок 2).
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Рисунок 2 -  Распределение эквивалентных напряжений при растяжении линейного (а) 

и мультимодульного по 2-й модели (б) материалов

Можно заметить, что степень снижения концентрации напряжений определя­
ется выбором параметров мультимодульности. Так, модель 2 с параметрами oi = 60 
МПа, б1 = 0,075; of= 20 МПа, Бг = 0,125 (б) не дает заметного уменьшения эквива­
лентных напряжений (рисунок 2) в приповерхностных слоях вблизи закрепленного 
края фрагмента вследствие высоких пороговых значений управляющих напряжений
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и деформаций. Бьшо найдено, что более эффективными в плане снижения концен­
трации напряжений в данном случае являются модели 3-5.

В дальнейшем решалась существенно более сложная задача о напряженном со­
стоянии мультимодульного материала для всех моделей мультимодульности (рису­
нок 1) в условиях контактного деформирования с трением, а именно, в случае нор­
мального внедрения жесткого штампа квадратной формы (размеры штампа 5*5 мм, 
коэффициент трения/ = 0,3) в деформируемое основание из мультимодульного ма­
териала с коэффициентом Пуассона, равным 0,4. Модуль упругости и коэффициент 
Пуассона материала штампа (сталь) принимались равными 210 ГПа и 0,3 соответст­
венно. Нагружение фрагмента осуществлялось нормштьньш смещением штампа на 
величину Му = -100 мкм, что составляло 1% деформации и, как в ранее рассмотрен­
ной задаче о растяжении пластины, соответствовало уравнениям Коши.

Результаты моделирования, приведенные на рисунке 3-8 и в таблице, показы­
вают эффект кратного уменьшения контактных и эквивалентных напряжений, ин­
тенсивности деформаций, а также деформаций по Мизесу при надлежащем выборе 
параметров оь бь ог и ег.
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Рису'нок 3 -  Эквивалентное напряжение для линейного (а) и Щ'льтимодупьных матеииалов

1 (б). 2 (в). 3 (г), 4 (д). 5 (е)
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Рисунок 4 -  Контактное давление для линейного (а) и мультимодлтьных материапов'

1 (б), 4 (в). 5 (г)
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Рисунок 5 -  Касательное контактное напряжение для линейного (а) и 

мультимодульных материачов: I (б), 4 (в), 5 (г)
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Рисунок б -  Просктьзывание при контактном деформировании линейного (а) 
и мультгшодульных материалов: / (б), 4 (в), 5 (г)
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Рисунок 7 -  Распределение упругих деформаций основания по Мизесу для линейного (а) 
и мультимодупьных материалов: 1 (б), 4 (в), 5 (г)
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Рисунок 8 -  Интенсивность упругой деформации 

для линейного (а) и мулътимодульных материачов: I (б), 4 (в), 5 (г)

Параметры напряженно-деформированного состояния
Таблица

Материал Линейно­
упругий

Мультимодульный
(варианты)

1 2 3 4 5

Контактное давление, МПа 60,3 57,4 51,7 41,0 28,3 7,84
Касательное напряжение, МПа 17,2 12,8 11,6 9,01 6,35 1,67

Проскальзывание, мкм 1,90 2,60 2,57 2,48 2,74 2,89
Эквивалентное напряжение, МПа 20,3 17,1 22,8 16,8 11,3 3,62

Деформация по Мизесу, % 3,20 2,67 2,39 1,76 1,18 0,38
Интенсивность деформации, % 5,00 4,11 3,68 2,71 1,82 0,59

Видно, что использование мультимодульности позволяет существенно снизить 
концентрацию напряжений в результате формирования подобластей с двумя значе­
ниями модуля Юнга. Среди рассмотренных вариантов наиболее эффективной явля­
ется модель, обеспечивающая кратное уменьшение максимального контактного дав­
ления (7,7 раза), касательного контактного напряжения (на порядок), эквивалентного 
напряжения (5,6 раза) и деформаций (более, чем в 8 раз). Проскальзывание в контак­
те изменяется несущественно (не более 40%).

Вместе с тем, нужно отметить существование максимума эквивалентного на­
пряжения, относящегося к модели 2. Это подтверждает необходимость введения и 
анализа дополнительных критериев (гипотез прочности, компонент напряжений, уп­
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ругих констант) при выборе моделей мультимодулышсти для конкретных условий 
на1’ружения конструкции. Представляет интерес решение аналогичных задач для 
различных концентраторов напряжений (штампы с криволинейной границей, много­
связные области (вырезы, подкрепления) и т.д.), а также для локальных кинематиче­
ских условий, вызывающие стесненное деформирование. Здесь просматриваются 
определенные аналогии с задачами биомеханики и, в особенности, геомеханики [10], 
в которых анализируются явления фильтрации, фазовые переходы при замерзании, 
физическая нелинейность грунтов, эффект «разгружающих полостей» и т.д. Практи­
чески не исследованы задачи моделирования стадии разгрузки мультимодульного 
материала. Перспективным является также изучение процесса самоармирования, 
обусловленного потерей устойчивости структурных элементов в упомянутых вьшге 
материштах, обладающих отрицательной объемной жесткостью и сжимаемостью.

Заключение. Проана;шзировано напряженное состояние ряда мультимодуль- 
ньк материалов, диаграммы деформирования которых описываются 4-х параметри­
ческой (аи £ь 0 2 , Бг) моделью. На примере трибосопряжения «жесткий штамп -  сно­
вание из мультимодульного материала» показана возможность кратного снижения 
концентрации напряжений и деформаций в результате формирования подобластей с 
двумя значениями модуля Юнга, определяемыми уровнем эквивалентных напряже­
ний. Сформулированы направления дальнейших исследований мультимодульных 
материалов и процесса самоармирования.
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