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Ñ ïîçèöèè ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ

ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëû è

èõ ñïëàâû) ïðè ìíîãîîñíîì íåïðîïîðöèîíàëüíîì êîìáèíèðîâàííîì òåðìîñèëîâîì íàãðóæå-

íèè. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííûõ áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäëî-

æåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ðàçâèòûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâè-

òûé âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû àäåêâàòíî (êà÷åñò-

âåííî è êîëè÷åñòâåííî) îòðàæàåò îñíîâíûå ýôôåêòû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìåòàëëàõ ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèå, ïðî÷íîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, äåôîðìàöèÿ, ðàçðó-

øåíèå, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü.
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�� ij – ñêîðîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ìèêðîíàïðÿæåíèé (êîîðäèíàò öåíòðà
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�max – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òåíçîðà ìèêðîíàïðÿæåíèé

Ñ p – òåêóùåå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè
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�Ñ p – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè

q2 , Q2 – ìîäóëè ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè ñëîæíîì

íàãðóæåíèè (ïðè èçëîìå òðàåêòîðèè íà óãîë � 2) ìàòåðèàëà

q1 , Q1 – ìîäóëè ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè

ïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà

q3 – ìîäóëü ìîíîòîííîãî óïðî÷íåíèÿ

q � – ìîäóëü èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ

qT – òåìïåðàòóðíûé ìîäóëü ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè

� – óãîë èçëîìà òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ

� ij – òåíçîð Êðîíåêåðà

à – ïàðàìåòð öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü

ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè ôîðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè öèêëè÷åñêîì

óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà

T – òåìïåðàòóðà
�Ò – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

Qs – ñòàöèîíàðíîå öèêëè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè,

ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ ïåòëè ïðè öèêëè÷åñêîì

óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè òåêóùèõ

çíà÷åíèÿõ Ò è �max

	 – ïëàñòè÷åñêèé ìíîæèòåëü (êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè)

À – ïàðàìåòð íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ

g1 , g 2 , g 3 – ìîäóëè êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ (ôóíêöèè òåìïåðàòóðû)

K – ìîäóëü îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ (ôóíêöèè òåìïåðàòóðû)

E – ìîäóëü Þíãà

G – ìîäóëü ñäâèãà (ôóíêöèè òåìïåðàòóðû)


 – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ôóíêöèè òåìïåðàòóðû)

�1 , �2 – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (êîíñòàíòû), 0 11� �� , 0 12� ��
f ( ) – ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,  � �� u

W – ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà îáðàçîâàíèå ðàññåÿííûõ óñòàëîñòíûõ

ïîâðåæäåíèé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

Wa – çíà÷åíèå W â êîíöå ôàçû çàðîæäåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ïðè

ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

Ââåäåíèå. Ìíîãîëåòíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàë-

ëû è èõ ñïëàâû) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî óñòàëîñòü îõâàòûâàåò òðè çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà îáëàñòè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [1–3]:
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ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü (ÌíÖÓ) ïðè êâàçèóïðóãîé ðàáîòå ìàòåðèàëà

(ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â ïðåäåëàõ äîïóñêà 0,002), ñîîòâåòñòâóþùàÿ

äîëãîâå÷íîñòÿì ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì îäíîîñíîì íàãðóæåíèè 105...

...108 öèêë;

ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü (ÌÖÓ) ïðè íåñòàöèîíàðíîì óïðóãîïëàñòè÷åñ-

êîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîëãîâå÷íîñòÿì ïðè ñèì-

ìåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì îäíîîñíîì íàãðóæåíèè, ìåíüøèì 104 öèêëîâ;

ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîëãîâå÷íîñòÿì 10 104 5... öèêë, â

êîòîðîé îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò îáà ìåõàíèçìà.

Îáëàñòü ÌÖÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ïðè êîòîðîì

âî âðåìÿ êàæäîãî öèêëà âîçíèêàþò çíàêîïåðåìåííûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïëàñ-

òè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ïðîöåññ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, öèêëè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì (ðàçóïðî÷íåíèåì) ìà-

òåðèàëà, íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèå–äåôîðìàöèÿ. Äàííàÿ îáëàñòü

ðåàëèçóåòñÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé â çîíàõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è êîíñò-

ðóêòèâíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìåõàíèêè òâåð-

äîãî òåëà â îñíîâíîì áûëè íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ,

îïèñûâàþùèõ ýôôåêòû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ èñòîðèè

èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû. Èõ ðàçðàáîòêà, ñ îäíîé

ñòîðîíû, áûëà îáóñëîâëåíà ïðàêòè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â óñëî-

âèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ñ äðóãîé – ïîÿâëåíèåì ÝÂÌ è ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ

ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, òàêèõ êàê, íàïðè-

ìåð, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü ÍÄÑ êîíñò-

ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèé â öåëîì ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáûõ ñëîæ-

íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé è äåôîð-

ìàöèé ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñëîæíûõ ðåæèìàõ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìà ðàñ÷åòíîé îöåí-

êè ñîâìåñòíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò îòâå-

òèòü íà âîïðîñ, ãäå è â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè ïðè çàäàííîé èñòîðèè èçìå-

íåíèÿ íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû â òåëå âïåðâûå âîçíèêíóò ìàêðîñêîïè÷åñêèå

òðåùèíû è êàê îíè áóäóò ðàçâèâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé òåñíî ñâÿçàíû ñ êèíåòèêîé ÍÄÑ, òî÷íîñòü ðàñ÷åò-

íûõ îöåíîê ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ áóäåò çàâèñåòü

îò òîãî, íàñêîëüêî äàííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àäåêâàòíî îïèñûâàþò êèíå-

òèêó ÍÄÑ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òàêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, êàê äëèíà è âèä òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ,

âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, èñòîðèÿ åãî èçìåíåíèÿ è äðóãèå, çíà÷èòåëüíî

âëèÿþò íà ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è, â ÷àñòíîñòè,

óðàâíåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ïîòðåáíîñòÿìè ìåõàíè-

êè ðàçðóøåíèÿ è áûòü íàïðàâëåíî íà îïèñàíèå îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, ñóùåñò-

âåííî âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòè ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Öåëü èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà íå ñòîëüêî â óòî÷íåíèè ðàçëè÷íûõ ôîðìó-

ëèðîâîê, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïî
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çàäàííîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, ñêîëüêî â ñòðåìëåíèè ðàçîáðàòüñÿ â îñíîâíûõ

çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ è ïîäãîòàâëèâàþùèõ ðàçðóøå-

íèå.

1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû. Ìî-

äåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé [4–6]:

ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ

ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ;

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;

êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.

1.1. Ñîîòíîøåíèÿ òåðìîïëàñòè÷íîñòè. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ

òåðìîïëàñòè÷íîñòè áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ [4–7]:

òåíçîðû äåôîðìàöèé eij è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé �eij âêëþ÷àþò óïðóãèå

äåôîðìàöèè eij
e , �eij

e (íå çàâèñÿò îò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ

êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà) è ïëàñòè÷åñêèå eij
p

, �eij
p

(çàâèñÿò îò èñòîðèè

ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ);

íà÷àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð îïèñûâà-

åòñÿ ïîâåðõíîñòüþ â ôîðìå Ìèçåñà, ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îïèñû-

âàåòñÿ èçìåíåíèåì åå ðàäèóñà C p è ïåðåìåùåíèåì öåíòðà � ij ;

ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï ãðàäèåíòàëüíîñòè âåêòîðà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â òî÷êå íàãðóæåíèÿ;

èçìåíåíèå îáúåìà òåëà óïðóãîå;

ðàññìàòðèâàþòñÿ íà÷àëüíî èçîòðîïíûå ñðåäû, ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî àíèçî-

òðîïèÿ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â óïðóãîé îáëàñòè ñâÿçü ìåæäó øàðîâûìè è äåâèàòîðíûìè ñîñòàâëÿ-

þùèìè òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

çàêîíà Ãóêà:

� 
� � �3 0K e T T[ ( )], � ij ij
eGe� �2 ;

� � �
�

� 
 �� � �3K e T
K

K
[ ( )] , � �

�
� � � � �� �ij ij

e
ijG e

G

G
2 ,

(1)

ãäå � , �� , å, �å – øàðîâûå, à �� ij , � �� ij , �eij , � �eij – äåâèàòîðíûå ñîñòàâ-

ëÿþùèå òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé � ij , äåôîðìàöèé eij è èõ ïðèðàùåíèé �� ij ,

�eij ñîîòâåòñòâåííî; Ò – òåìïåðàòóðà; Ò 0 – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà; K T( ) –

ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ; G T( ) – ìîäóëü ñäâèãà; 
( )Ò – êîýôôèöèåíò

ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ýôôåêòû ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå

íàïðÿæåíèé ó÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, óðàâíå-

íèå êîòîðîé èìååò âèä

F S S Cs ij ij p� � �2 0, S ij ij ij� � �� � . (2)

Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü öèêëè÷åñêîé “ïàìÿòè”. Óðàâíå-

íèå ïîâåðõíîñòè “ïàìÿòè”, ïîçâîëÿþùåå ïðè ðàñ÷åòàõ îòäåëèòü ìîíîòîííûå

ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ îò öèêëè÷åñêèõ, òàêîâî:
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F ij ij� � � �� � �max ,2 0 (3)

ãäå �max – ìàêñèìàëüíûé çà èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ìîäóëü ïåðåìåííîé � ij .

Ïðèíèìàåòñÿ ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñ-

òè âèäà [7–9]
� [ ( ) ( ) ( )] �

�;C q H F a Q C F q Tp s p� � � �� � � �� 3 (4)

C C C dtp p p

t

� ��0

0

� , � � � ,

/

��
�

�
�

�

�
�2

3

1 2

e eij
p

ij
p � � �m

t

H F dt�� � ( ) ,
0

� ��� � ;dt

t

0

(5)

q
q A A q

A A�
�

�
�

� �

� �
2 1 1

1

1

1

( )

( )
, Q

Q A A Q

A As�
� �

� �
2 2 1

2

1

1

�

�

( )

( )
, 0 1� �� i ( , );i�1 2 (6)

A� �1 2cos ,� cos ,�� n nij
e

ij
s n

e

e e
ij
e ij

ij ij

�
�

� �

�

( � � )
,

/1 2
n

S

S S
ij
s ij

ij ij

�
( )

;
/1 2 (7)

H F
F

F

ij ij

ij ij
( )

, �

, �

,�
�

�

� �

� �
�

� � �

� � �

�
�
 

!
"
#

1 0 0

0 0 0
�( ) ( ),F H F� �� �1 (8)

ãäå q1 , q2 , q3 – ìîäóëè èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîíî-

òîííûì ëó÷åâûì ïóòÿì íàãðóæåíèÿ, èçëîìó òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà

90$ è òåìïåðàòóðíîìó èçìåíåíèþ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè; a – ïîñòî-

ÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè ôîðìû ïåòëè ãèñòå-

ðåçèñà ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà; Qs – ñòàöèîíàðíîå çíà-

÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ïðè äàííûõ �max è Ò; � è �m – äëèíû

òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì è

ìîíîòîííîì íàãðóæåíèè; C p
0 – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè

òåêó÷åñòè.

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (4) îïèñûâàåò èçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå â ðåçóëü-

òàòå ìîíîòîííîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (H F( )� �1 è �( )F� �0),

âòîðîé ÷ëåí – öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà (H F( )� �0 è �( )F� �1),

òðåòèé – èçìåíåíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-

òóðû. Â öåëîì óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåò ëîêàëüíóþ àíèçîòðîïèþ ïëàñòè÷åñ-

êîãî óïðî÷íåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà À, õàðàêòåðèçóþùåãî îòêëîíå-

íèå âåêòîðà äîãðóçêè îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â òî÷êå íàãðóæå-

íèÿ. Îïåðàòîðû H F( )� è �( )F� ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè ïðîâåñòè ðàçäåëå-

íèå ïðîöåññîâ ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Óðàâíåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îñíîâàíî íà ãèïîòåçå

Èëüþøèíà, çàêëþ÷àþùåéñÿ â òîì, ÷òî óïðî÷íåíèå çàâèñèò îò èñòîðèè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ëèøü íà íåêîòîðîé áëèæàéøåé ÷àñòè òðàåêòîðèè (çàïàçäûâàíèå

âåêòîðíûõ ñâîéñòâ). Âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ � ij , ó÷èòûâàþùàÿ àíèçîòðîïèþ

óïðî÷íåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿåò ýâîëþöèîííîìó

óðàâíåíèþ [4, 6, 10]
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� � �

� ,� � � �ij ij
p

ij ijg e g g T� � � � �1 2 3 � �ij ij

t

dt�� � ,
0

(9)

ãäå g1 0� , g 2 0� è g 3 0� – ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïåðâûé è

âòîðîé ÷ëåíû ýòîãî óðàâíåíèÿ îòâå÷àþò çà àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü äåôîðìàöè-

îííîãî óïðî÷íåíèÿ, òðåòèé – çà èçìåíåíèå � ij â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ

òåìïåðàòóðû Ò.

Óðàâíåíèå (9) îïèñûâàåò èçâåñòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ýôôåêò Áàóøèí-

ãåðà è àíèçîòðîïèþ âåêòîðíûõ ñâîéñòâ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äåôîð-

ìèðîâàíèÿ (èçëîìå òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ). Ââåäåíèå âòîðîãî ÷ëåíà â

ýòî ñîîòíîøåíèå ìîäåëèðóåò èñ÷åçàþùóþ ïàìÿòü âíóòðåííåé ïåðåìåííîé

� ij (cêîðîñòü èçìåíåíèÿ � ij ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó äâóìÿ ñîñòàâëÿ-

þùèìè g eij
p

1 � è g ij2 � ��).

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ ïîâåðõíîñòè “ïàìÿòè” íåîáõîäèìî ñôîð-

ìóëèðîâàòü ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ �max:

�

( � ) ( )

( )
�

� .max / max max�
� �

� �
� � �

�
� � �

ij ij

mn mn

H F
g g T

1 2 2 3 (10)

Çäåñü è äàëåå äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû � ,Â çàêëþ÷åííîé â óãëîâûå ñêîáêè ,

âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

�

� � ,

� .
Â

Â B

B
�

�

�

�
�
 

ïðè

ïðè

0

0 0

Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîä÷èíÿþòñÿ

çàêîíó ãðàäèåíòàëüíîñòè âåêòîðà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ê ïî-

âåðõíîñòè òåêó÷åñòè â òî÷êå íàãðóæåíèÿ:

� ,e Sij
p

ij� 	 (11)

ãäå 	 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ ïðî-

õîæäåíèÿ íîâîé ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ÷åðåç êîíåö âåêòîðà äåâèàòîðà íàïðÿ-

æåíèé â êîíöå ýòàïà íàãðóæåíèÿ.

Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (4)–(10), íàõîäÿòñÿ èç

ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ:

q1 , q3 , g1 , g 2 è g 3 – èç îïûòîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå

öèëèíäðè÷åñêèõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïî ñïåöèàëüíûì öèêëè÷åñêèì ïðîãðàì-

ìàì èñïûòàíèé [4];

Q1 – èç èñïûòàíèé íà áëî÷íîå öèêëè÷åñêîå ñèììåòðè÷íîå íàãðóæåíèå ñ

çàäàííîé àìïëèòóäîé äåôîðìàöèé â êàæäîì áëîêå äî ñòàáèëèçàöèè ïåòëè

ãèñòåðåçèñà íà êàæäîì óðîâíå àìïëèòóä äåôîðìàöèé;

ïàðàìåòð à – èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé ñòðåìëåíèÿ Ñ p ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ñîñòîÿíèþ;
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q2 – èç ýêñïåðèìåíòà íà ñëîæíîå íàãðóæåíèå: ðàñòÿæåíèå äî íåêîòîðîãî

çíà÷åíèÿ e
p
11

*
è ïîñëåäóþùåå êðó÷åíèå ñ ïîñòðîåíèåì òðàåêòîðèè íàïðÿæå-

íèé â ïðîñòðàíñòâå � �11 12� ;

Q2 – èç ýêñïåðèìåíòà íà äâóõáëî÷íîå öèêëè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ñ

îäèíàêîâîé çàäàííîé èíòåíñèâíîñòüþ àìïëèòóäû äåôîðìàöèé äî ñòàáèëè-

çàöèè ïåòëè ãèñòåðåçèñà â êàæäîì áëîêå: ïåðâûé áëîê – ýòî ñèììåòðè÷íîå

öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå, âòîðîé – ïîñëåäóþùåå öèêëè÷åñêîå ñèì-

ìåòðè÷íîå íàãðóæåíèå îáðàçöà êðó÷åíèåì.

1.2. Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçû ïðîöåññîâ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîçâî-

ëÿþò ïðåäñòàâèòü ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-

äåíèé â åãî ýëåìåíòàðíîì îáúåìå â ñëåäóþùåì îáùåì âèäå [2, 4, 8, 9, 11–13]:

� ( ) ( ) ( ) ( ) � ,� � � �� f f f f Z Z1 2 3 4 (12)

ãäå ôóíêöèÿ f 1( )� îïèñûâàåò âëèÿíèå êðèâèçíû òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâà-

íèÿ, f 2 ( )� – âèä (îáúåìíîñòü) íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, f 3 ( )� – óðîâåíü

íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè, f Z4 ( ) – íàêîïëåííóþ îòíîñèòåëüíóþ ýíåð-

ãèþ, çàòðà÷åííóþ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ.

Êîíêðåòèçèðóÿ äàííîå ñîîòíîøåíèå, ïîñòóëèðóåì, ÷òî ñòðóêòóðà ýâîëþ-

öèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè óñòàëîñòè èìååò âèä [4,

11–13]
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(13)
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� ;W eij
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ij
p� � (15)

f k( ) exp( ).� �� � (16)

Â ôîðìóëàõ (13)–(16) èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ: W f – çíà÷åíèå ýíåð-

ãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû (ïàðàìåòðû

ìàòåðèàëà); �, r , k – ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû Ò;

f ( )� – ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ � � �� u ;

W – ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà îáðàçîâàíèå ðàññåÿííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-

äåíèé ïðè ÌÖÓ, W Wdt

t

�� � ;
0

Wa – çíà÷åíèå W â êîíöå ôàçû çàðîæäåíèÿ

ìèêðîäåôåêòîâ ïðè ÌÖÓ.

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (13) äëÿ íåêîòîðîãî çàäàííîãî

ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò ïîëó÷èì
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% 
� � � � �1 1 1 1 1[ ] ,/( )Y r
(17)

Y AZ� ; A f Z
dZ

Z

Z a

� �
&

'
(

)

*
+

�

�

�( ) ( ) .

/( )


  


1

1
0

1 1

(18)

Äëÿ ðåãóëÿðíûõ ïðîöåññîâ, êîãäà ìîæíî âûäåëèòü ðåãóëÿðíûå öèêëû,

ïàðàìåòð Y âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ:

Y N N f� , (19)

è óðàâíåíèå (17) ïðèíèìàåò âèä

%




� � �
�

�
�
�

�

�
�
�

&

'

(
(

)

*

+
+

� �

1 1

1 1 1

N

N f

r/( )

. (20)

Ïðè 
� �r 0 èç óðàâíåíèÿ (2) ïîëó÷èì øèðîêî èçâåñòíîå ïðàâèëî

ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé:

%�, �
N

N f

1. (21)

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì óðàâíåíèÿì, êàæäîìó ïðîöåññó, õàðàêòåðèçóåìîìó

èíäèâèäóàëüíûìè èñòîðèÿìè äåôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò,

íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ % ~ W ñîîòâåòñòâóåò èíäèâèäóàëüíàÿ êðèâàÿ ðàç-

âèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè, è ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò

ïåðåõîä îò îäíîé êðèâîé ê äðóãîé (ïðèíöèï íåëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ

ïîâðåæäåíèé).

Íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè % ~ Y ïðîöåññó ÌÖÓ ñîîòâåòñòâóåò åäèíàÿ îáîá-

ùåííàÿ êðèâàÿ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè, îäíàêî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî ýòîé

êðèâîé çàâèñèò îò òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è èçìå-

íåíèÿ Ò.

Ââåäåííàÿ îáîáùåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ Y ïîçâîëÿåò óñòàíî-

âèòü ýêâèâàëåíòíîñòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè ïîâðåæäåííîñòè (äëÿ

ðàçíûõ âèäîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, òåìïåðàòóð è èñòîðèé äåôîðìèðî-

âàíèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (17) îïèñûâàåò åäèíóþ êðèâóþ íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïðè ÌÖÓ. Ýòà êðèâàÿ ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà èç èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ïðè ñèììåò-

ðè÷íîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè. Îáîáùåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð Y ÿâëÿ-

åòñÿ “âíóòðåííèì” âðåìåíåì äàííûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì âðåìåíè èçìåðÿåòñÿ

íàðàáîòêà ìàòåðèàëà â îïàñíîé çîíå ïðè óñòàëîñòè è ïðè íåîáõîäèìîñòè îíî

ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàíî â ïðèâû÷íîå äëÿ èíæåíåðîâ ÷èñëî õàðàêòåðíûõ

öèêëîâ èçìåíåíèÿ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà íàêîïëå-

íèÿ ïîâðåæäåíèé, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ âëèÿíèå ïîâðåæäåííîñòè íà ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñ÷åòå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ íà ýòîé ñòàäèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòíîøåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè [4]. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå

îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâà-

íèÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîâðåæäåííîñòè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà

âòîðîé ñòàäèè îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì ïîâðåæäåííîñòè % (óìåíüøåíèå ìî-

äóëÿ óïðóãîñòè, ïàäåíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå

äåôîðìàöèé, óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû äåôîðìàöèé ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå

íàïðÿæåíèé è ò.ä.).

Ïðèáëèæåííî ãðàíèöû Wa , W f ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç èñïûòàíèé íà

óñòàëîñòü ïðè çàäàííîé àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé èëè äåôîðìàöèé ïî ìîìåíòó

íà÷àëà ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà (óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû äåôîðìàöèé èëè

óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî).

Åñëè èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû N N ef f
p� ( ) ïðè T T j� ,

ãäå e p – çàäàííàÿ àìïëèòóäà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, òî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ

ðàñ÷åòîâ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ âûáðàííîé àìïëèòóäû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì óðàâíåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü W Wa� è W W f� ,

ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì N a è N f ïðè êàæäîé

òåìïåðàòóðå T T j� . Çíà÷åíèÿ N a ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû ïî íà÷àëó

ïðîöåññîâ ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà, âûçâàííûõ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñ-

òüþ, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå. Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñè-

ìîñòè

W W Ta a j� ( , ),max� W W Tf f j� ( ). (22)

Ïðè N N a� õàðàêòåð èçìåíåíèÿ % ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ïî çàêîíî-

ìåðíîñòè ïàäåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ïðè çàäàííîé àìïëèòóäå ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè:

%
�

�
� �1

ñò

, (23)

ãäå � ñò – çíà÷åíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé â ñòàáèëèçèðîâàííîé ïåòëå

ãèñòåðåçèñà (çíà÷åíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ïðè N N a- ); � – òåêóùåå

çíà÷åíèå àìïëèòóäû.

Íà áàçå ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �% ïî äîñòèæåíèè çíà÷åíèé

äîëãîâå÷íîñòè N f , ïðè êîòîðûõ âëèÿíèå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ìàëî,

çàïèøåì

� ( ) ( ) � ;%  %�
�

�
2

1
1

r
f Z Zr

(24)

% � � �
�
�
.

 .

!
"
.

#.
�

�

1 1 2
0

1 1

f Z dZ

Z r

( ) .

/( )

(25)
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Ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè ìîæíî ïîëó÷èòü

�
�

�/ 11

3
, � �u �

2

3 11 , �/
1

6
; (26)

%� � �
�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

1 1

2

2

1 1

( )

( )
,

/( )

W W

W W

a

f a

r

�

� ñò

� �
�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

1

2

2

1 1

( )

( )
.

/( )

W W

W W

a

f a

r

(27)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè r r T j� ( ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè f ( ) â ïðèíöèïå íåîáõîäèìû

ýêñïåðèìåíòû ïðè ðàçëè÷íûõ  j �const. Äëÿ óïðîùåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ

ïàðàìåòðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè ÷èñòîì ñäâèãå ïðè

�0 èìååì f ( ) , �1 ïðè 0�1 – f ( ) , 00 ïðè 0�1 – f ( ) , 0�1 ïðè

÷èñòîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè ðàáîòà äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùè-

íû ïðèìåðíî â 1,5–2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ ðàáîòà ïðè ÷èñòîì ñäâèãå

[12].

1.3. Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå êðèòå-

ðèÿ îêîí÷àíèÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé (ñòàäèè îáðàçî-

âàíèÿ ìàêðîòðåùèíû) ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé: ïðîèçâîäíàÿ 2% 2ó äîñòèãàåò ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ:

2%

2

2%

2ó ó
f

�
�

�
��

�

�
�� . (28)

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ïîâðåæäåííîñòè çàâèñèò îò ëþáûõ ñëó-

÷àéíûõ ôàêòîðîâ, è êîíòðîëèðîâàòü ýòè ïðîöåññû íåâîçìîæíî.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñëîâèÿ (28) ñîîòâåòñòâóþò çíà-

÷åíèþ ïîâðåæäåííîñòè

% %� 3f 0 8, . (29)

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíåíèå èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Â ðàáîòå [14] ïðîâåäåíà ñåðèÿ èñïûòàíèé êîððîçèîííî-ñòîéêîé

ñòàëè 304 (àíàëîã îòå÷åñòâåííûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé) íà ìàëîöèêëîâóþ

óñòàëîñòü â óñëîâèÿõ êîíòðîëèðóåìîé çíàêîïåðåìåííîé îñåâîé äåôîðìàöèè

ïðè òåìïåðàòóðå T� $20 C ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ, òðåõ è ïÿòè çíà÷åíèé

äåôîðìàöèè, èçìåíÿþùèõñÿ êàê â óâåëè÷èâàþùåìñÿ, òàê è â óìåíüøàþùåì-

ñÿ ïîðÿäêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëü-

íîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèÿì

îò ïðàâèë ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ óñòà-

ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ïðèëîæåííûõ

äåôîðìàöèé – ê åå çàíèæåííûì çíà÷åíèÿì.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè è îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè

îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû, à òàêæå èññëå-

äîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñðåäíåé äåôîðìàöèè íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ìåòàë-
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ëîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ çàêîíàõ èçìåíåíèÿ îñåâîé çíàêîïåðåìåííîé äåôîðìà-

öèè å11 ïðè òåìïåðàòóðå Ò � �20 Ñ. Ðàñ÷åòû ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ

èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [14].

Ââèäó îòñóòñòâèÿ íàäåæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î ñòàëè 304

âñå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé êî-

òîðîé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1–5 [4].

Ò à á ë è ö à 1

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ìîäåëè ñòàëè 08Õ18Í10Ò

Õàðàêòåðèñòèêà Ò � �20 Ñ

K , ÌÏà 172920

G , ÌÏà 78700

Å, ÌÏà 205000

�, ãðàä�1 0,0000166

C p
0 , ÌÏà 184,5

g1 , ÌÏà 23236

g2
358,6

Ò à á ë è ö à 2

Òåìïåðàòóðíûé ìîäóëü ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè q ÒT ( , )�ì ïðè Ò � �20 Ñ

�ì q ÒT ( , ),�ì ÌÏà

0 0,1021

0,003 0,1025

0,006 0,0850

0,009 0,1177

0,012 0,0933

0,015 0,1031

0,018 0,1020

0,021 0,0978

0,400 0,1000

Ò à á ë è ö à 3

Ìîäóëü ìîíîòîííîãî óïðî÷íåíèÿ q� ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïðè Ò � �20 Ñ

�ì 0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018 0,021 0,400

q�, ÌÏà �17000 �4000 1300 1300 1185 1159 1117 1107 0
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïî-

âðåæäåíèé äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïðè Ò � �20 Ñ ïðîâåäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ

ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ:

äâóõáëî÷íîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé å11 0 0025� , äî

��0 3, , ïåðåõîä ê öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñ àìïëèòóäîé å11 0 0065� , äî

îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû (� f �1);

äâóõáëî÷íîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé å11 0 0065� , äî

��0 3, , ïåðåõîä ê öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñ àìïëèòóäîé å11 0 0025� , äî

ðàçðóøåíèÿ;

òðåõáëî÷íîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé å11 0 0025� , äî

��0 1, , ïåðåõîä ê öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñ àìïëèòóäîé å11 0 0045� , äî

��0 2, è å11 0 0065� , äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû;

òðåõáëî÷íîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé å11 0 0065� , äî

��0 1, , ïåðåõîä ê öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñ àìïëèòóäîé å11 0 0045� , äî

��0 2, è å11 0 0025� , äî ðàçðóøåíèÿ;

ïÿòèáëî÷íîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé å11 0 0025� , äî

��0 1, , ïåðåõîä ê öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñ àìïëèòóäîé å11 0 0035� , äî

��0 15, , å11 0 0045� , äî ��0 2, , å11 0 0053� , äî ��0 3, è å11 0 0065� , äî

îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû;

ïÿòèáëî÷íîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé å11 0 0065� , äî

��0 1, , ïåðåõîä ê öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ñ àìïëèòóäîé å11 0 0053� , äî

��0 15, , å11 0 0045� , äî ��0 2, , å11 0 0035� , äî ��0 3, è å11 0 0025� , äî

ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 1, òàáë. 6, ãäå n – ÷èñëî áëîêîâ íàãðóæåíèÿ; N1 – ÷èñëî öèê-

ëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé å11 0 0025� , ; N 2 – ñ àìïëèòóäîé å11 0 0035� , ;

N 3 – ñ àìïëèòóäîé å11 0 0045� , ; N 4 – c àìïëèòóäîé å11 0 0053� , ; N 5 – ñ

àìïëèòóäîé å11 0 0065� , ;
N

N

i

fi

� – çíà÷åíèÿ ñóìì öèêëîâûõ îòíîøåíèé).

Ïðè îäíîáëî÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ àìïëèòóäîé å11 0 0025� ,

äëèòåëüíîñòü ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ (��0) ñîñòàâëÿåò N a1 �
�16507 öèêë, ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N f 1 25035� , ñ àìïëèòóäîé å11 �
�0 0035, ñîîòâåòñòâåííî N a2 4809� , N f 2 7688� , ñ àìïëèòóäîé å11 0 0045� ,

– N a3 2020� , N f 3 3514� , ñ àìïëèòóäîé å11 0 0053� , – N a4 679� , N f 4 �
�1851, c àìïëèòóäîé å11 0 0065� , – N a5 47� , N f 5 891� .

Ò à á ë è ö à 4

Ìîäóëü öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ Qs ( )max� ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïðè Ò � �20 Ñ

� max 0 20 30 40 50 60 80 100

Qs, ÌÏà 184 173 171 169 174 183 217 270

Ò à á ë è ö à 5

Ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ W Wa a� ( )max� ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïðè Ò � �20 Ñ

� max , ÌÏà 0 15 30 41 51 65 69 72 74 76 78

Wa , ÌÄæ/ì3 1270 1270 1270 1270 1230 1046 945 492 202 66 0

Ïðèìå÷àíèå: W f � 3685 ÌÄæ/ì3, � �1, k �1, r � 0 3, .
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Â óñëîâèÿõ äâóõáëî÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî âîçðàñòàþùåìó

ðåæèìó (ðèñ. 2,à) ïðè ïåðåõîäå îò àìïëèòóäû å11 0 0025� , ê àìïëèòóäå

å11 0 0065� , ÷èñëî öèêëîâ ðàâíî N1 21701� , è ïðè ��0 3, íàáëþäàåòñÿ

ïåðåõîä ñ îäíîé óñòàëîñòíîé êðèâîé íà äðóãóþ. Ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ äî

îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû (� f �1) ñîñòàâëÿåò N f �22028.

Ñîãëàñíî ïðàâèëó ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé [14], ïîëó÷èì

N

N

N

N

N

N

Ni

fi f f

� � � � � �1

1

5

5

521701

25035 891
1 è N 5 119� öèêë, (30)

îäíàêî èç ðèñ. 1,à ñëåäóåò, ÷òî N 5 327� öèêë (N N Nf5 1� � ). Ïîäñòàâèâ

çíà÷åíèå N 5 â âûðàæåíèå (30), èìååì íåðàâåíñòâî

N

N

N

N

N

N

i

fi f f

� � � � �1

1

5

5

1 23 1, , (31)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [14]. Ïðàâèëî ëèíåéíîãî ñóì-

ìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðèâîäèò ê îøèáêå â êîíñåðâàòèâíóþ ñòîðîíó.

Ïðè ïåðåõîäå ñ àìïëèòóäû å11 0 0065� , ê àìïëèòóäå å11 0 0025� , â

óñëîâèÿõ äâóõáëî÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî âòîðîìó óáûâàþùåìó

ðåæèìó (ðèñ. 3,à) ÷èñëî öèêëîâ ðàâíî N 5 561� , è ïðè ��0 3, íàáëþäàåòñÿ

ïåðåõîä ñ îäíîé óñòàëîñòíîé êðèâîé íà äðóãóþ. Ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ (� f �1) cîñòàâëÿåò N f �3841.

Ïðåäñêàçûâàåìîå ïðàâèëîì ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé îñòà-

òî÷íîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ N1 äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû

áóäåò

Ò à á ë è ö à 6

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

ïðè áëî÷íîì íàãðóæåíèè

n N1

(	e11 0 005� , )

N 2

(	e11 0 007� , )

N 3

(	e11 0 009� , )

N 4

(	e11 0 0106� , )

N 5

(	e11 0 013� , )

N

N

i

fi

�

Âîçðàñòàþùèå çíà÷åíèÿ ðàçìàõà äåôîðìàöèé

2 21701 – – – 327 1,23

3 19558 – 216 – 417 1,31

5 19558 228 98 122 325 1,27

Óáûâàþùèå çíà÷åíèÿ ðàçìàõà äåôîðìàöèé

n N 5

(	e11 0 013� , )

N 4

(	e11 0 0106� , )

N 3

(	e11 0 009� , )

N 2

(	e11 0 007� , )

N1

(	e11 0 005� , )

N

N

i

fi

�

2 561 – – – 3280 0,76

3 349 – 218 – 4107 0,68

5 349 91 99 311 3221 0,64
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N

N

Ni

fi

, � � �1

25035

561

891
1 è N1 92733 öèêë, (32)

îäíàêî èç ðèñ. 1,à ñëåäóåò, ÷òî N1 3280� öèêë (N N Nf1 5� � ). Ïîäñòàâèâ

ýòî çíà÷åíèå â âûðàæåíèå (32) ïîëó÷èì íåðàâåíñòâî

N

N

N

N

N

N

i

fi f f

, � � 3 �1

1

5

5

0 76 1, , (33)

÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [14]. Ïðàâèëî ëèíåé-

íîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé â ýòîì ñëó÷àå äàåò îøèáêó â íåêîíñåðâà-

òèâíóþ ñòîðîíó.

Àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè íàáëþäàþòñÿ òàêæå äëÿ èñïûòàíèé ïðè òðåõ è

ïÿòè çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû äåôîðìàöèé (ðèñ. 2–5): â ñëó÷àå óâåëè÷èâàþùèõ-

ñÿ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé ñóììû äîëåé äîëãîâå÷íîñòè ïðåâûøàþò åäèíèöó, â

ñëó÷àå óìåíüøàþùèõñÿ çíà÷åíèé – îíè ìåíüøå åäèíèöû (áîëåå ïîäðîáíî ýòè

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–5,á,â è â òàáë. 6).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, èõ ñðàâíåíèå ñ èìå-

þùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîñòè ïîâå-

äåíèÿ ìàòåðèàëà â îòíîøåíèè âëèÿíèÿ óñëîâèé è ïîðÿäêà íàãðóæåíèé.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé

ñðåäû, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû ñëîæíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è ñïëà-

âàõ). Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü:

ìîíîòîííîå è öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå, à òàêæå ýôôåêòû öèêëè÷åñêîé

ïàìÿòè ìàòåðèàëà ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì è íåïðîïîðöèîíàëüíîì äåôîðìè-

ðîâàíèè, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíûå öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû è ñòàáèëèçèðîâàííîå

öèêëè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà;

ëîêàëüíóþ àíèçîòðîïèþ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè èçëîìå òðà-

åêòîðèè äåôîðìàöèé;

íåëèíåéíîå ñóììèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé íàãðó-

æåíèÿ è îò äåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ïðîâåäåíà îöåíêà àäåêâàòíîñòè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñò-

íûìè èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ îïûòíûìè äàííûìè ïî ìàëîöèêëîâîé

óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïðîöåññîâ öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è óñòà-

ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëà-

âîâ).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ èìåþùè-

ìèñÿ îïûòíûìè äàííûìè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî:

ïðàâèëî ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé íåàäåêâàòíî õàðàêòåðè-

çóåò ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèÿ;

óðàâíåíèÿ òåðìîïëàñòè÷íîñòè è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

(4)–(7) ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü ìàëîöèêëîâóþ óñòà-
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ëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ïðè ìíîãîîñíûõ íàïðÿæåí-

íûõ ñîñòîÿíèÿõ è ïðîèçâîëüíûõ òðàåêòîðèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 09-08-

00266-à).

Ð å ç þ ì å

²ç ïîçèö³¿ ìåõàí³êè ïîøêîäæåíîãî ñåðåäîâèùà ðîçâèíåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü,

ùî îïèñóº ïðîöåñè íàêîïè÷åííÿ âòîìíèõ ïîøêîäæåíü ó êîíñòðóêö³éíèõ

ìàòåð³àëàõ (ìåòàëè òà ¿õ ñïëàâè) çà áàãàòîâ³ñíîãî íåïðîïîðö³éíîãî êîìá³íî-

âàíîãî òåðìîñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè ñïåö³àëüíî ïîñòàâëå-

íèõ áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â çàïðîïîíîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷íó ìå-

òîäèêó âèçíà÷åííÿ ìàòåð³àëüíèõ ïàðàìåòð³â ðîçâèíåíèõ âèçíà÷àëüíèõ ñï³â-

â³äíîøåíü. Ïîêàçàíî, ùî ðîçâèíåíèé âàð³àíò âèçíà÷àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü

ìåõàí³êè ïîøêîäæåíîãî ñåðåäîâèùà àäåêâàòíî (ÿê³ñíî ³ ê³ëüê³ñíî) â³äîáðà-

æàº îñíîâí³ åôåêòè ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ ïî-

øêîäæåíü ó ìåòàëàõ çà ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè.
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