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С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ РЕОЛОГИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы классификации свойств физических тел и их 
реологические модели. Приводятся диаграммы зависимости σ – ε для различных классов реологических 
моделей, их аппроксимация, и на их основе исследуются деформации малоуглеродистых конструкци-
онных, легированных сталей и цветных металлов. Представлены математическая интерпретация и 
аппроксимация экспериментальных диаграмм растяжения-сжатия различных материалов от начала 
нагружения до разрушения. 
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З ТОЧКИ ЗОРУ РЕОЛОГІЧНИХ МОДЕЛЕЙ ТВЕРДОГО ТІЛА 

Анотація. У статті розглядаються питання класифікації властивостей фізичних тіл і їх реоло-
гічні моделі. Наводяться діаграми залежності σ - ε для різних класів реологічних моделей, їх апрокси-
мація, і на їх основі досліджуються пластичні деформації маловуглецевих конструкційних, легованих 
сталей і кольорових металів. Представлені математична інтерпретація і апроксимація експеримен-
тальних діаграм розтягування-стиснення різних матеріалів від початку навантаження до появи яв-
них ознак руйнування. 
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INVESTIGATION OF WORK CONSTRUCTION MATERIALS 

IN TERMS OF RHEOLOGICAL MODELS OF SOLIDS 
Summary. The article deals with the classification of properties of physical bodies and their rheological 

models. A chart depending σ - ε for different classes of rheological models, their approximation and based on 
them are investigated plastic deformation of low carbon steels, stainless steels and non-ferrous metals. The 
behavior of a perfectly plastic, elastic-plastic and nonlinear elastic materials and determine their deforma-
tion. Mathematical interpretation and approximation of the experimental stress-strain diagrams of various 
materials from the start of loading until clear signs of destruction. 
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Постановка проблемы. Вопросы определе-

ния параметров работы элементов конструкций 
при переходе в пластическую область работы 
представляют определенную сложность. В связи 
с этим сделана попытка определения перемеще-
ний с позиции теории пластичности и классифи-
кации реологических моделей материалов, пере-
мещений для малоуглеродистых конструкцион-
ных сталей, линейно упрочняющихся сталей и 
цветных металлов. 

Анализ публикаций. Классификация реоло-
гических моделей твердых тел, положения тео-
рии хрупкого разрушения и другие вопросы, свя-
занные с хрупким разрушением излагаются в 
книге [1]. В статье [2] рассмотрены различные 
структурные факторы, развитие дислокаций и 
дисклинаций в твердом теле, работу пластиче-
ской деформации. 

Работы [3–5] посвящены рассмотрению кон-
кретных задач с использованием реологических 
моделей материалов и особо развитие пластич-
ности в конкретных задачах. В [6] описаны об-
щие вопросы проектирования, конструкционные 
материалы их механические свойства, сварочные 
напряжения и деформации. 

Цель статьи – раскрыть физическую сущ-
ность реологических свойств материалов и их 
приложение при решении вопросов, связанных с 
определением пластических деформаций. 

Изложение основного материала. При рас-
чете элементов конструкций из различных мате-
риалов основополагающим являются механиче-
ские характеристики материала конструкции. 
Они определяют условие прочности на различ-
ных этапах нагружения. Многообразие также на-
блюдается в условиях нагружения, температур-
ных условиях, развитии пластических деформа-
ций и пр. Все эти условия описываются так на-
зываемыми реологическими моделями и много-
численными теориями поведения материалов. 

Основными реологическими моделями, опи-
сывающими поведение твердых тел, являются 
термоупругие тела с мгновенной и обратимой 
реакцией. В этих телах определяются термоупру-
гие постоянные, и если поверхность нагружения 
или поверхность текучести не меняется, тело на-
зывается упругопластическим. Эта теория в виде 
теории течения применима к металлам, их спла-
вам и используется в теориях пластичности. 

Следующая категория – вязкое тело или вяз-
кая жидкость, когда напряжения, деформации и 
температура являются линейными функциями. К 
этой категории относится свойство ползучести. 
Эта теория применима к металлам с необрати-
мыми деформациями. 

Поведение полимерных материалов описы-
вается моделью наследственного тела с полной 
обратимой реакцией. 
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К категории вязкопластических тел относят-
ся нелинейно-вязкие среды – густые смазки или 
металлы при высоких температурах. 

Такова классификация реологических моде-
лей, которые являются определяющими при ре-
шении проблемы разрушения и прочности, т. е. 
задачи механики разрушения или изучения де-
формативных свойств тел. 

Основная трудность использования реологи-
ческих моделей заключается в математической 
интерпретации экспериментальных диаграмм 

растяжения-сжатия различных материалов от на-
чала нагружения до появления явных признаков 
разрушения. Для многих материалов этот про-
цесс протекает сначала линейно (по закону Гу-
ка), а затем нелинейно. Если на линейном участ-
ке диаграммы задача решается элементарно, то на 
нелинейном участке появляются значительные 
трудности, с которыми приходится считаться. 
Например, для сталей это может быть аппрокси-
мация в виде идеальной пластичности (рис. 1б) 
или в виде линейного упрочнения (рис. 1в). 

 
Рис. 1. Схема бруса и варианты аппроксимации диаграмм растяжения: 

а) схема бруса; б) малоуглеродистые конструкционные стали; 
в) легированные стали; г) цветные металлы и пластмассы. 

 
Если решается задача для упругопластиче-

ской среды, то разрушающей считается предел 
текучести σТ, определяемая на основе диаграммы 
идеальной пластичности – диаграммы Прандтля 
(рис. 1б). 

Более сложной является задача представле-
ния диаграммы растяжения для упрочняющихся 
сталей (легированные стали) в виде диаграммы с 
линейным упрочнением (рис. 1в). На этой диа-
грамме отрезок OA соответствует упругому со-
стоянию материала, при этом точка А – предел 
текучести, отрезок AC соответствует состоянию 
пластичности, точка М – предельная интенсив-
ность напряжений. 

Исследуем деформацию бруса (рис. 1а), за-
крепленного одним концом, от собственного ве-
са из материалов, диаграммы которых представ-
лены на рис. 1б, 1в и 1г. 

В первом случае примем материалом бруса 
малоуглеродистую сталь с диаграммой идеаль-
ной пластичности (рис. 1б) и определим удлине-
ние бруса от собственного веса. 

Так как диаграмма состоит из прямолиней-
ных участков, то зависимость σ - ε будет линей-
ной и определится законом Гука: 

ε=σ E , (1) 
где Е – модуль упругости первого рода, 
σ – нормальные напряжения, определяемые по 
формуле 

A
zN )(

=σ , (2) 

где N(z) – продольная сила, вызванная собст-
венным весом и переменная по длине бруса; 
А – площадь сечения бруса. 

С учетом плотности материала γ: N(z) = γАz, 
из (2) получим σ = γz, а из (1) 

E
zγ

=ε . (3). 

Удлинения определятся интегрированием (3): 

∫
γ

=ε=∆
l

E
ldzl

0

2

2
. (4) 

Теперь решим ту же задачу для материала с 
линейным упрочнением (рис. 1в). 

В этом случае зависимость σ - ε представля-
ется в виде двух прямых, причём при ε ≤ εТ име-
ем закон Гука (1), а при ε ≥ εТ 

(σ – σТ) = D(ε – εТ), (5) 
где D = tgβ – угловой коэффициент (модуль пла-
стичности). 

Обычно D существенно меньше E. Такие 
диаграммы характерны для легированных ста-
лей. 

На участке диаграммы ОА при ε ≤ εТ зависи-
мость σ - ε линейная, поэтому удлинение опреде-
лится по формуле (4). 

На участке диаграммы АМС ε > εТ, а σ > σТ, в 
пределе ε = εВ, σ = σВ из формулы (5) получим 

(σВ – σТ) = D(εВ – εТ). 

А ε = Аσn 
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Подставляя сюда значения σТ и εТ из преды-

дущего случая, найдем 
D
z

D
γ

=
σ

=ε В
В  и тогда пе-

ремещение будет 

∫
γ

=
γ

=∆
l

D
ldz

D
zl

0

2

2В . (6). 

Полное перемещение в момент начала раз-
рушения будет определяться суммой перемеще-
ний (5) и (6): 







 +

γ
=∆+∆=∆

DE
llll 11
2

2

ВТ , (7) 

второе слагаемое в скобках значительно больше 
первого в силу соотношений между Е и D. 

И наконец, рассмотрим третий случай, где в 
качестве материала выберем отожженную медь с 
диаграммой описываемой степенной зависимо-
стью (рис. 1г). 
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+
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Коэффициенты А и n подбираются из усло-
вия наибольшего приближения к эксперимен-
тальной кривой. 

Выводы. Исследована работа прямого бруса 
в процессе нагружения и в упругой, и в пласти-
ческой стадии с учетом только собственного ве-
са. Получены расчетные формулы определения 
перемещений для малоуглеродистых конструк-

ционных сталей, легированных упрочняющихся 
сталей и цветных металлов. 
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