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1.1.8 Механика деформируемого твердого тела
(физико-математические науки, техничесtсие науки)

В основу настоящей программы положепы следуIощие дисциплины: механика и
термодинамика сплошных сред, теория упругости, теория пластичности, теория
вязкоупругости, теория ползучести, механика разрушения, теория устойчивости,
механика композиционных материалов, мезомеханика многоуровневых сред со
структурой, вычислительная механика деформируемого твердого тела,
экспериментальная механика деформируемого твёрдого тела.

1. Основы механики деформируемого твердого тела (МЩТТ)

ОСНОвные проблемы и практические прилоя(ения МЩТТ в машиностроении,
строительстве, судо_ и авиастроении и Др. отраслях. Механические свойства твердых,
жидких и газообразных сред. Описание структуры реальных тел на макро-, мезо- и
МИКРОУРОВНЯХ. Феноменологическое описание модели сплошной среды. Понятие о
напряжениях, деформациях, перемещениях и их полях.

основные физико-механические свойства реальных сред (упругость, вязкость,
пластичность), их влияние на сопротивление материалов деформированию и
разрушению. Щиаграммы деформирования и их аппроксимация llри простых
нагрух(ениях. Влияние различньж факторов (температуры, скорости деформирования
либО нагружения, ползучести и релаксации, радиоактивного облучения, давления,
цикличности и др. физических воздействий) на параметры диаграмм деформирования.

основные принципы Мщтт: принцип детерминизма, принцип макроскопической
определимости, принцип локального действия, принцип материаJrьной объективности,
принцип затухающей памяти, законы термодинамики.

2. Механика и термодинамика сплошных сред

элементы тензорного и векторного анализа. Понятие тензора. Ранг тензора.
скаляры, векторы, диады, полиады. Криволинейные координаты, базисные векторы
ковариантного и контравариантного базисов. Контравариантные векторы и тензоры.
метрический или фундаментальный тензор. Операции с тензорами. Слоrкение и

умноженИе тензоров. Скалярное произведение, двойное скаJIярное произведение,
тензорное произведение. Симметрия тензоров, определитель тензора, обратный тензор,
собственно ортогональный тензор. Ковариантгrое дифференцирование тензоров, градие}Iт
тензора. Щивергенция тензора. Теорема Гаусса - Остроградского для tsекторного и
тензорного полей.
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дифференцирование тензоров, градиент тензора. Щивергенция тензора. Теорема
Гаусса - Остроградского для векторног0 и тензорнOго пOлей,

КИнематика деформирования. Лагранжевы и эйлеровы координаты.
Лагранжев и эЙлеров подходы. Закон движения. Переход от эйлерова описания к
лагранжеву и обратно. Тензоры градиентов деформаций и перемещений.
Объективные тензоры. Щифференцирование тензоров по времени.

Полярное разложение тензора градиента деформации. Тензоры деформаций
КОши-Грина и Пиолы. Тензоры деформаций Грина-Лагранжа и Альманси.
ГеометриЧескиЙ смысл тензоров деформаций. Линейный тензор деформаций
(ТеНЗОР деформаций Коши). Вычисление тензора малых деформаций по заданному
полю перемещений.

КЛаССИфИКация сил в механике сплошных сред: внешние и внутренние силы,
массовые И поверхностные силы. Векторы Коши истинных и условных
наПряжениЙ. Тензоры напряхсений Коши и первый тензор наrrряхtений Пиолы -

Кирхгофа, Тензоры напряжений Кирхгофа и второй тензор напряжений Пиолы -

Кирхгофа. Тензор напряrкений Коши при бесконечно малой деформации
материальноЙ частицы. Мощность внутренних сил, Меры деформациЙ и
напряжений, сопрятсённые по мощности.

ЗаКОны сохранения механики сплошных сред: уравнения баланса массы,
ИМПУльса, момента импульса, кинетической, потенциальной и полной энергии.

Термодинамические процессы и циклы. Термодинамические параметры
состояния. Понятие о работе, теплоте, внутренней энергии, температуре и энтропии.
ПеРВЫй И второй законы термодинамики. Термодинамические потенциалы
состояния. Общие формы определяющих соотношений механики сплошных сред.

3. Теория деформированного состояния

ВеКТОР ПеРеМещения. Относительное удлинение материального волокна и
УГЛОВая деформация сдвига между ортогональными волокнами. Главные оси и
ГЛаВНЫе ДефОРмации. Характеристическое уравнение для определения главных
деформаций. Главные сдвиги. Модуль тензора деформаций. Круги деформаций
МОРа. Параметр вида деформированного состояния Надаи-Лоде. Процессы
слох(ного и простого деформирования, тензор - девиатор и шаровой тензор малых
нелинеЙных конечных деформациЙ. НаправляющиЙ тензор. Решение
характеристического уравнения для определения главных леформачий в
,григонометрической 

форме Карлана. Октаэдрические сдвиг и удлинение. Угол вида
ДефОРМироВанного состояния и его связь с параметром Надаи - Лоде. Тензор малых
ЛИНеЙНЫХ КонеЧных деформациЙ Коши. Уравнения совместности линейных
ДефОРМаЦиЙ Сен-Венана. Тензор линейного поворота. Тензор скоростей
ДефОРМаЦИй. Векторное пространство деформаций Прагера и представление в нем
тензора деформаций. Представление компонент тензоров деформаций в
криволинейных координатах, Тензор дисторсии, понятие о тензоре изгиба-кручения.

4. Теория напряжеЕного состояния
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Закон парности касательных напряжений и симметрия тензора напряяtений.
преобразование компонент тонзора напряжений. Главные оси и главные
нормапьные напряжения тензора. Характеристическое уравнение для определения
главных напрятtений. Инварианты тензора напряжений. Главные касательные
напряжения. Геометрическая интерпретация тензора напрялtений (эллипсоид
напряжениЙ Ламе, кругИ напряжениЙ Мора, поверхностЬ напряжений Коши).
параметр вида напряженного состояния Надаи-лоде. Разлоясение тензора
напряжений на шаровой тензор и девиатор. Их инварианты и модули. Модуль
тензора напряrкений. Интенсивность напрялtений. Решение характеристического
уравнения для определения главных напряхtений в тригонометрической форме
кардана. Направляющий тензор. Простое и сложное нагружения. Напряжения на
октаэдриЧеских площадках. Угол вида напряженного состояния и его связь с
параметром Надаи - Лоде. Векторное пространство напрялtений Прагера и
представление в нем тензора напрях(ений. Поле напряжений. Щифференциальные
уравнения равновесия и дви}кения частицы тела. Граничные и начальные условия
Представления уравнений в криволинейных координатах (ци:rинлриLIеских,
сферических). Модель Коссера, понятие о моментных напряжениях.

5. Теория упругости

термодинамика упругого деформирования. Упругий потенциал и
дополнительная работа. Формулы Грина. Закон Гука. Связи между напряжениями
и деформациями для изотропной и анизотропной сред. Симметрия ма,lрицы упругих
постоянных. Частные виды упругой анизотропии.удельные потенциальная энергия
деформации и удельная дополнительная работа линейно уlrругого тела.
соотношение между напряжениями и деформациями при изменении температуры
для изотропного тела.

основные уравнения теории упругости, Общая постановка задачи. Постановка
задачИ в напряЖениях, Постановка задачи теории упругости в I1еремещениях.
ffифференциальные уравнения равновесия и дви)Itения Ламе. Принцип Сен-венана.
Общие решения дифференциальных уравнений Коши, Максвелла и Мореры.
ПростраНственные задачИ теориИ упругостИ. Задача Буссинеска о действии
сосредоточенной силы на полупространство. Задача Герша о сжатии упругих тел.
Задача о вдавлив ании осесимметричного штампа.

кручение стерrкней. Полуобратный метод Сен-венана. Гармоническое
уравнение и краевое условие для функции кручения. Решение задачи о кручении в
напряжениях. Уравнение Пуассона и краевое условие для функции напря>ttений
Прандтля. Мембранная аналогия Прандтля. Задачи о кручении стерrкней
эллиптического, треугольного и прямоугольного поперечных сечений:
вариационные принципы теории упругости.

Общие теоремы и вариационные принципы. Теорема Клапейрона. Теорема о
единственности решения. Теорема Кастильяно. Теорема Бетти. Возможные
перемещения и изменения напря}кенного состояния. Вариационные принципы
Лагранжа, минимума потенциальной и дополнительной энергии) обобrценный
принцип минимума потенциальной энергии Васидзу, принцип Рейснера.
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Вариационные методы решения задач теории упругости: Релея-Ритца, Лагранiка,
Бубнова - Галеркиrrа.

Плоская задача теории упругости. Плоское напряженное состояние и плоская
дефОрмаuия. Основные уравнения в декартовых и полярных координатах. Метод
решения плоских задач в напряжениях. Бигармоническое уравнение и граничные
УсЛоВия для функции напрялtениЙ, Частные решения плоских задач в декартовых и
Полярных координатах. Комплексное представление функции напряхсений и
компонент тензоров напряжений и деформации. Граничные условия. Решение
частных задач.

Щинамические задачи теории упругости. Уравнения дви}кения в форме Ламе.
ЩИНамические, геометрические и кинематические условия совместности на
ВоЛНовом фронте. Свободные волны в неограниченной изотропной упругой среде.
Обцее решение в форме Ламе. Фундаментальное решение динамических уравнений
Теории упругости для пространства. Плоские гармонические волны. Коэффициенты
отражения, прохождения и трансформации. Полное отражение. ПоверхностFIые
ВОЛНЫ Релея. Волны Лява. Установившиеся колебания упругих тел. Частоты и

формы собственных колебаний. Вариационный принцип Релея.
ТеОРия тонких упругих пластин и оболочек. Основные гипотезы. Полная

СИСТеМа УраВнениЙ теории пластин и оболочек. Граничные условия. Постановка
задач теории пластин и оболочек. Безмоментная теория. Краевые эффекты. Задача о
круглой симметрично загруяtенной пластине.

Температурные задачи теории упругости. Уравнения термоупругости.

6. Теория пластичности

Пластическое деформирование твердых тел. Предел текучести. Упрочнение.
ОСТаТОЧНЫе деформации. Идеальная пластичность. Физические механизмы
ПЛаСТИЧеСкого течения. Понятие о дислокациях. Локализация пластических
деформац ий, Линии Людерса-Чернова.

ИДеаЛЬнОе упругопластическое тело. Идеальное жесткопластическое тело.
ПРОСтРансТВо напряrrсений, Критерий текучести и поверхность текучести. Критерии
ТРеСКа И Мизеса. Пространство главных напряяtений. Геометрическая
интерпретация условий текучести. Условие полной пластичности. Влияние среднего
напряжения.

Упрочняющееся упругопластическое тело. Упрочняющееся
}кесткопJIастическое тело. Параметры упрочнения.

ЗаКОны сВязи между напряженным и деформированным состояниями в теории
течения. Принцип Мизеса. Постулат Щракера. Ассоциированный закон
пластического течения. Теория скольжения. Краевые задачи теории течения.
теоремы единственности. Вариационные принципы теории течения.

ТеориЯ предельного равновесия. Статическая и кинематическая теоремы
теории предельного равновесия. Верхние и нижние оценки. Примеры.

КРУчение призматического тела за пределом упругости. Предельное
равновесие при кручении. Характеристики. Поверхность напряхtений, как
поверхность постоянного ската. Песчаная аналогия. Разрывы напря>ltений.
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Песчано-мембранная аналогия Прандтля - Надаи дпя кручения идеально

упругопластических тел.

Пластическое плоское деформированное состояние. Уравнения для
НаПРЯЖениЙ И скоростеЙ. Статически определимые и неопределимые задачи.
ХаРаКТеРиСтики. Свойства линий скольжения. Методы решения основных краевых
ЗаДаЧ теории плоской пластической деформации. Задача Прандтля о вдавливании
ШТаМПа. Пласти.rеское плоское напряженное состояние. Уравнения для напряхсений
и скоростей при условии пластичности Мизеса. Характеристики.

ПЛОСКие упругопластические задачи теории идеальной пластичности.
Щвухосное растяжение толстой и тонкой пластин с круговым отверстием.

Щеформационные теории пластичности. Теория Генки. Теория малых упруго
IIластических деформаций Ильюшина. Теорема о разгрузке. Метод упругих
решений. Задача о толстостенной трубе из упрочняющегося материала.

Упругопластические воJIны в стержне. Ударное нагружение. Волна разгрузки.
Остаточные деформации. Критическая скорость удара.

7. Теория вязкоупругости и ползучести

ПОНятие о ползучести и релаксации. Кривые ползучести и релакOации.
ПРОСтеЙшие модели линейно вязкоупругих сред: модель Максвелла, модель Фойгта,
модель Томсона. Время релаксации. Время запаздывания.

Определяющие соотношения теории вязкоупругости. Ядра llоJlзучести и

РеЛаксации. Непрерывные ядра и ядра со слабоЙ особенностью. Термодинамические
ограничения на выбор ядер ползучести и релаксации.

ФОрмУлировка краевых задач теории вязкоупругости. Методы решения
краевых задач теории вязкоупругости: принцип соответствия Вольтерры,
ПРИменение интегрального преобразования Лапласа, численные методы. Теорема
единственности.

Вариационные принципы в линейной вязкоупругости. Применение
вариационного метода к задачам изгиба.

Плоская задача о вдавливании жесткого штампа в вязкоупругую
полуплоскость. Контакт вязкоупругих тел: аналог задачи Герца,

Определяющие соотношения нелинейной теории вязкоупругости. Разлолсение
Вольтерры - Фреше. Упрощенные одномерные модели.

ТеОРИИ Старения, течения, упрочнения и наследственности. Ползучесть при
сложном напряженном состо янии. Определяющие соотношения.

УОтанОвившаяся ползучесть. Уравнения состояния деформируемых тел,
НаХОДящихся в условиях установившейся ползучести. Постановка краевых задач.
Вариационные принципы теории установившейся IIолзучести: принцип минимума
ПОЛНОЙ МОЩности, принцип минимума дополнительного рассеяния.
Установившаяся ползучесть и длительная прочность стеряtня.

неустановившаяся ползучесть. определяющие уравнения теории
НеУСТаНОВившеЙся ползучести. Вариационные принципы теории течения и теории
УПРОЧНеНИя. Неустановившаяся ползучесть стержневой решетки. Устойчивость
стер>ltней и пластин из реономных материалов.
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8. Механика разрушения

Понятие о разрушении и прочности тел. Общие закономерности и основные
'гипы разрушения. Вязкое и хрупкое разрушение. Концентраторы напряхtений.
Коэффициент концентрации напряжений: растя)Itение упругой поJlуплOскости с
круговым и эллиптическим отверстиями.

Феноменологические теории прочности. Поверхность предельных состояний.
Критерии прочности: силовой, деформационный, энергетический. Критерии
ДЛИтельноЙ и усталостноЙ прочности. Расчет прочности по допускаемым
напряжениям. Коэффициент запаса прочности.

!ВУмерные Задачи о трещинах в упругом теле. Методы теории аналитических
фУНКЦий. Формулы Колосова-Мусхелишвили. Асимптотика полей напряжений и
СМеЩениЙ В окрестности вершины трещины. Коэффициент интенсивности
напрях(ений, методы его вычисления.

СКОРОСть высвобоясдения энергии при продвия(ении трещины ts уlrругOм теле.
Энергетический подход Гриффитса в механике разрушения. Силовой подход в
МеХаНИКе разрушения: модели Баренблатта и Ирвина. Эквивалентность подходов в
случае хрупкого разрушения. Формула Ирвина.

-/-интеграл Черепанова - Райса и его инвариантность. Вычисление потока
ЭнерГии в вершину трещины. Устойчивый и неустойчивый рост трещины,-Iд-
кривая.

,Цинамическое распространение треtцин. Щинамический коэффициент
ИнТенсиВности напряхсений. Предельная скорость трещины хрупкого разрушения
(теоретическая оценка и экспериментальные данные).

Локализованное пластическое течение у вершины трещины. оценка
линеЙного размера пластическоЙ зоны у вершины трещины по Ирвину. Поле
скольжения у вершины трещины нормального отрыва в идеально пластическом
ТеЛе. МОделЬ трещины Леонова-Панасюка - Щагдейла с узкой зоной локаJIизации
пластических деформаций.

Кинетическая концепция прочности твердых тел. Формула Журкова.
Кинетическая теория трещин. Рост трещин в условиях ползучести.

ПОнятие об усталостном разрушении. Малоцикловая и многоцикловая
усталость, Основные законы роста усталостных трещин.

понятие о поврежденности. Типьт поврежденности. Математическое
представление поврежденности. Параметр поврежденности Качанова - Работнова.

кинетические уравнения накопления поврежденности. Принцип линейного
суммирования поврелtдений. Накопление повреждений в условиях ползучести.

9. Теория устойчивости

ПОнятие устойчивости. Задача об изгибе балки. Устойчивость продольно
с)Itатого стержня. Определение криволинейной формы изогнутой балки в
нелинейной постановке. Устойчивость стержня при температурном нагружении.
устойчивость равновесия. Продольно сжатый стержень на упругом основании.
ЩИНамическая потеря устойчивости продольно сжатого стеря(ня. Потеря
устойчивости стер}кня при растяжении. Устойчивость продольно с}катого стержня
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За ПРеДелОМ УПругости. Решения Ясинского, Энгессера, Кармана, Концепция

УСТOЙЧивОсти Шонли, Стойка Шенли. УстойчивOсть прOдольн0 сжатого стержня
IIри ползучести.

УСтоЙчивость сжатой пластины. Щивергенция панели. Вынуrкденные
колебания пластины. Резонанс. Панельный флаттер. Устойчивость фермы Мизеса.
Потеря устойчивости плоской формы изгиба полосы за пределом упругости.

10. Механика композиционных материалов

волокнистые композиты. Высокопрочные и высокомодульные волокна. Роль
связующего материала в волокнистом композите. Уравнения состояния
волокнистых композитов. Статистическая природа прочности волокна. Прочность
пучка. Неэффективная длина волокна в композите. Однонаправленные композиты
С МеТаЛЛИЧеСКОЙ матрицеЙ. Композиты с полимерноЙ матрицей. Слоистые
композиты, Термоупругие свойства слоистых композитов. Щиссипативные свойства
слоистыХ композиТов. Свойства конструкционных композиционных материалов.

11. Мезомеханика многоуровневых сред со структурой

Мезомеханика структурно-неоднородных сРед. Мезомеха[Iика разрушения.
Физическая мезомеханика материалов. Мезомеханика функциональFIых материалов
с эффектом памяти формы. Структурно- анаJIитиLlеская теория прочности
лихачева-малинина. Структурно-аналитическая теория мезомеханики материалов.

12. Вычислительная механика деформируемого твёрдого тела

МеТОД конечных разностей. Типичные разностные схомы для параболических,
эллиптиЧескиХ и гиперболических уравнениЙ. Метод конечных разностей для
дифференциальных уравнений теории упругости.

Вариационный принцип минимума полной потенциальной
тела. Методы Релея-Ритца, Бубнова -Галеркина и градиентного
минимизации функционала полной потенциальной энергии.

МетоД конечных элементов в теории упругости. Пределы применимости
метода конечных элементов.

ФОРМУЛа СОМИЛЬяны и метод граничных интегральных уравнений (метод
граничных элементов).

метод характеристик в двумерных задачах теории пластиtIности. область
определенности и область зависимости решения гиперболической краевой задачи.

понятие о вычислительном эксперименте. Использование вычислительного
эксперимента для решения задач механики деформируемого твердого тела.

13. Экспериментальная механика деформируемого твёрдого тела

моделирование реальных процессов. Определение фундаментальных
механических характеристик материалов. Общая характеристика современных
испытательных комплексов. Классификация методов механических испытаний.
МетодЫ тензометРирования. оптический метод анализа полей деформаций,

энергии упругого
спуска в задачах
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ПоляризаЦионно-опТическиЙ метод. Измерительные приборы. Погрешности измерений.
Математическая обработка результатов измерений.
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