Программа дисциплины «Новые материалы и модели» составлена в соответствии с требованиями ГОС ВПО к структуре и результатам освоения основных образовательных программ бакалавриата по направлению подготовки «Химия, физика и механика материалов».

 Курс предназначен для студентов факультета наук о материалах 4-го года обучения (7-й  семестр).

· Цели и задачи освоения дисциплины.

Цель: дать систематические сведения об основных типах определяющих соотношений в механике деформируемого твердого тела; показать необходимость и важность использования нелинейных математических моделей.

Задачи: систематическое изложение основ теории упругости (анализ общего вида закона Гука; нелинейная теория упругости); теории пластичности (простое и сложное нагружение, зависимость реакции материала от истории нагружения, деформационная теория и теория течения); теории вязкоупругости (линейные и нелинейные соотношения; ядра ползучести и релаксации); теории ползучести (классические варианты определяющих соотношений, учёт накопления повреждённости; длительная прочность); теории разрушения (теория трещин, коэффициенты интенсивности напряжений; понятие о повреждённой среде).

· Место дисциплины в структуре образовательной программы

1. Дисциплина «Новые материалы и модели» является обязательной.

2. ВУЗовский компонент цикла общепрофессиональных дисциплин.

3. Дисциплина «Новые материалы и модели» базируется на курсах высшей математики, общей физики и механики материалов.

Требования к результатам освоения содержания дисциплины:

В результате освоения дисциплины студент должен

Знать основные направления современного развития механики материалов;

уметь решать задачи, связанные современными подходами в механике материалов;

владеть некоторыми современными подходами механики материалов.

4.1. Структура дисциплины

Общая трудоемкость дисциплины составляет 60 часов, из них 36 часов – аудиторная нагрузка (18 ч. лекций и 18 ч. семинаров), самостоятельная работа 24 часа

	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	7
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	60
	
	60

	Аудиторная работа:
	36
	
	36

	Лекции, акад. часов
	18
	
	18

	Семинары, акад. часов
	18
	
	18

	Лабораторные работы, акад. часов
	-
	
	

	Самостоятельная работа, акад. часов
	24
	
	24

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	экзамен
	
	


4.2. Содержание разделов дисциплины 

Разделы курса.

1.Некоторые сведения из механики деформируемого твердого тела (МДТТ) и теории определяющих соотношений. Понятие об упругой, упругопластической, вязкоупругой, повреждённой среде; о явлении ползучести.

2.Классическая теория упругости.

3.Теория вязкоупругости.

4.Феноменология упругопластического поведения. Деформационная теория пластичности. Теория течения.

5.Классические варианты теории ползучести. Накопление повреждённости при ползучести.

6.Линейная механика разрушения. Хрупкое и квазихрупкое разрушение. Элементы нелинейной теории разрушения.

7.Сверхпластичность поликристаллических материалов. Материалы с эффектом памяти формы.

Содержание разделов.

Раздел 1. (2 ч. лекций, 2 ч. семинаров)

1.Некоторые сведения из теории определяющих соотношений. Понятие об упругой среде (линейной, нелинейной), вязкоупругой среде (линейной, нелинейной), упругопластической среде (упрочняющейся, неупрочняющейся; жесткопластической), повреждённой среде. Принципиальные различия перечисленных классов (типов) сред.

2.Понятие об аттестации определяющих соотношений. Идентификация определяющих соотношений.

Раздел 2. (2 часа лекций, 2 часа семинаров)

3.Классическая теория упругости. Общие свойства матрицы жесткости и 

матрицы податливости.

4.Вид матрицы модулей упругости для изотропного, трансверсально-изотропного, ортотропного материалов.

Раздел 3. (4 часа лекций, 4 часа семинаров)

5.Феноменология вязкоупругости. Простейшие модели вязкоупругости: Модель Максвелла – вывод определяющего соотношения; характерный вид кривых ползучести и релаксации; модель Фойгта (Кельвина) – вывод определяющего соотношения; характерный вид кривых ползучести и релаксации.

6.Определяющие соотношения линейной теории вязкоупругости (операторная запись, одноосный случай). Ядра релаксации и ползучести; ядра разностного типа, функции релаксации и ползучести. Экспериментальное определение (построение) сдвиговых функций ползучести и релаксации (опыты на кручение тонкостенной трубки).

7.Определяющие соотношения линейной теории вязкоупругости (операторная запись неодноосный случай). Связь ядер релаксации и ползучести. Дифференциальные и интегральные операторы вязкоупругости. Нелинейная вязкоупругость (пример).

8. Температурно-временная аналогия в теории вязкоупругости.

Раздел 4. (4 часа лекций, 4 часа семинаров)

9. Феноменология упругопластического поведения материалов (характерные виды диаграмм одноосного деформирования; предел текучести, активное нагружение и разгрузка; временные эффекты). Математическая теория пластичности. Схематизация диаграмм деформирования.

10.Деформационная теория пластичности. Идентификация определяющих соотношений. Область применимости теории малых упругопластических деформаций. Постановка краевой задачи и метод упругих решений.

11. Основные положения теории течения. Закон (условие)  градиентальности для идеально-пластических и для упрочняющихся материалов. Примеры.

12. Теория течения с изотропным упрочнением; полная запись определяющих соотношений. Теория течения с трансляционным упрочнением; варианты полной записи определяющих соотношений. Теория течения с трансляционно-изотропным упрочнением. Вариант записи определяющих соотношения.

Раздел 5. (2 часа лекций, 2 часа семинаров)

13. Ползучесть металлов; три стадии ползучести (характерные виды диаграмм «деформация-время»). Простейшие варианты теории ползучести (установившаяся ползучесть; теория старения; теория течения; теория упрочнения).

14. Накопление поврежденности при ползучести. Понятие о поврежденной сплошной среде.

Раздел 6. (2 часа лекций, 2 часа семинаров)

15. Линейная механика разрушения. Три типа трещин – разрезов. Основные положения теории Гриффитса.

16. Характер распределения напряжений в окрестности фронта трещины у трещины типа III (антиплоская деформация упругого тела с разрезом), трещины типа II (сдвиг упругой плоскости с разрезом), трещины типа I (растяжение упругой плоскости с разрезом). Понятие о коэффициенте интенсивности напряжений; от каких аргументов он зависит.

17. Силовой и энергетический критерии разрушения. Хрупкое и квазихрупкое разрушение. Суть поправки Ирвина на пластическую деформацию. Понятие о квазивязком разрушении.

Раздел 7. (2 часа лекций, 2 часа семинаров)

18. Сверхпластичность поликристаллических материалов. Условия сверхпластичности. Феноменология сверхпластичности; механизмы сверхпластического деформирования. 

19.Материалы с эффектом памяти формы (феноменология). Пример варианта  определяющих соотношений.

Вопросы экзамена

1.Некоторые сведения из теории определяющих соотношений. Понятие об упругой среде (линейной, нелинейной), вязкоупругой среде (линейной, нелинейной), упругопластической среде (упрочняющейся, неупрочняющейся; жесткопластической), повреждённой среде. Принципиальные различия перечисленных классов (типов) сред.

2.Понятие об аттестации определяющих соотношений. Идентификация определяющих соотношений.

3.Классическая теория упругости. Общие свойства матрицы жесткости и 

матрицы податливости.

4.Вид матрицы модулей упругости для изотропного, трансверсально-изотропного, ортотропного материалов.

5.Феноменология вязкоупругости. Простейшие модели вязкоупругости: Модель Максвелла – вывод определяющего соотношения; характерный вид кривых ползучести и релаксации; модель Фойгта (Кельвина) – вывод определяющего соотношения; характерный вид кривых ползучести и релаксации.

6.Определяющие соотношения линейной теории вязкоупругости (операторная запись, одноосный случай). Ядра релаксации и ползучести; ядра разностного типа, функции релаксации и ползучести.

7.Экспериментальное определение (построение) сдвиговых функций ползучести и релаксации (опыты на кручение тонкостенной трубки).

8.Определяющие соотношения линейной теории вязкоупругости (операторная запись неодноосный случай). Связь ядер релаксации и ползучести. 

Дифференциальные и интегральные операторы вязкоупругости. Нелинейная вязкоупругость (пример).

9. Температурно-временная аналогия в теории вязкоупругости.

10. Феноменология упругопластического поведения материалов (характерные виды диаграмм одноосного деформирования; предел текучести, активное нагружение и разгрузка; временные эффекты).

11.Математическая теория пластичности. Схематизация диаграмм деформирования.

12.Деформационная теория пластичности. Идентификация определяющих соотношений. 

13.Область применимости теории малых упругопластических деформаций. Постановка краевой задачи и метод упругих решений.

14. Основные положения теории течения. Закон (условие)  градиентальности для идеально-пластических и для упрочняющихся материалов. Примеры.

15. Теория течения с изотропным упрочнением; полная запись определяющих соотношений.

16.Теория течения с трансляционным упрочнением; варианты полной записи определяющих соотношений.

17.Теория течения с трансляционно-изотропным упрочнением. Вариант записи определяющих соотношения.

18. Ползучесть металлов; три стадии ползучести (характерные виды диаграмм «деформация-время»).

19.Простейшие варианты теории ползучести (установившаяся ползучесть; теория старения; теория течения; теория упрочнения).

20. Накопление поврежденности при ползучести. Понятие о поврежденной сплошной среде.

21. Линейная механика разрушения. Три типа трещин – разрезов. Основные положения теории Гриффитса.

22. Характер распределения напряжений в окрестности фронта трещины у трещины типа III (антиплоская деформация упругого тела с разрезом), трещины типа II (сдвиг упругой плоскости с разрезом), трещины типа I (растяжение упругой плоскости с разрезом). Понятие о коэффициенте интенсивности напряжений; от каких аргументов он зависит.

23. Силовой и энергетический критерии разрушения. Хрупкое и квазихрупкое разрушение. Суть поправки Ирвина на пластическую деформацию.

24. Понятие о квазивязком разрушении.

25. Сверхпластичность поликристаллических материалов. Условия сверхпластичности.

26. Феноменология сверхпластичности; механизмы сверхпластического деформирования. 

27. Материалы с эффектом памяти формы (феноменология). Пример варианта  определяющих соотношений.

Учебно-методическое обеспечение дисциплины

1. Ильюшин А.А., Победря Б.Е. Основы математической теории термовязкоупругости. М., «Наука», 1970. 280с.

2. Циглер Ф. Механика твердых тел и жидкостей. – Ижевск, НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика». 2002. 912 с.

3. Александров А.В., Потапов В.Д. Основы теории упругости и пластичности. 1990. 400с.

4. Малинин Н.Н. Прикладная теория пластичности и ползучести. М., «Машиностроение». 1975. 399с.

5. Локощенко А.М. Моделирование процесса ползучести и длительной прочности металлов. М., МГИУ. 2007.264с.

6. Мейз Дж. Теория и задачи механики сплошных сред. 1974. 319с.

7. Васин Р.А., Еникеев Ф.У. Введение в механику сверхпластичности. Ч.I. Уфа, «Гилем». 1998. 278с.

8. Материалы с эффектом памяти формы: Справочное издание / Под ред. Лихачёва В.А. – Т.1. СП.б, изд-во НИИХ СПбГУ, 1997; т.4, 1999.

Домашние задания выдаются по разделам 2,3 и 4. По разделу 2 – на упрощение вида матрицы модулей упругости; по разделу 3 – на построение кривых ползучести, релаксации и зависимости напряжение – деформация (одноосный случай); по разделу 4 – решение простейших задач с однородным напряженно-деформированным состоянием по деформационной теории или теории течения.


